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In dieser Arbeit werden Ergebnisse von an der Messstelle Magdeburg zwischen 1995 und 
2006 durchgeführten Untersuchungen zum Transport von Schwermetallen bei Extremer-
eignissen der Elbe zusammengeführt und unter Einbeziehung eigener veröffentlichter Da-
ten bewertet. Im Folgenden wird vereinfachend der Begriff Metalle verwendet. 
Neben den für das Sedimentmanagement der Elbe relevanten Metallen wurden weitere 
Parameter mit Indikatorfunktion im Hinblick auf Quellen, Transport und Verbleib der Me-
talle im Einzugsgebiet analysiert. Erstmals wurden dabei Messungen der Partikelgröße 
suspendierter Stoffe in die Untersuchungen einbezogen und eine Abschätzung des trans-
portierten kolloidalen Anteils der Metalle innerhalb der gelösten Fraktion vorgenommen. 
Die Messstrategie wurde so konzipiert, dass Hochwässer unterschiedlicher hydrologischer 
Vorgeschichte bezüglich ihrer Wassergüte verglichen werden können. Das setzt die voll-
ständige Erfassung der am Beginn eines Hochwassers einsetzenden Sedimenterosion ober-
halb der Messstelle voraus. Daher wurde der für die Messstelle spezifische Erosions-
schwellwert des Durchflusses als Startpunkt der Probennahme gewählt. Die Zweckmäßig-
keit dieser Strategie wurde durch eine Clusteranalyse der Probennahmetage bestätigt.  
Unter Nutzung deskriptiver und multivariater statistischer Methoden konnte für das Hoch-
wasser 2006 nachgewiesen werden, dass jede Hochwasserwelle eine innere Struktur der 
Wassergüte aufweist. Als vier wesentliche strukturbildende Faktoren wurden für die Mit-
telelbe „Verdünnung“, „Erosion“ sowie Einträge aus den Nebenflüssen Mulde und Saale 
identifiziert. Für die Zugehörigkeit der Variablen zu einer der identifizierten Strukturen 
waren die Quellen des Eintrags der Metalle von größerer Bedeutung als Unterschiede im 
Verteilungsverhältnis gelöst/kolloidal/partikulär innerhalb der Gesamtfraktion. 
Am Beispiel der Hochwässer 1995, 2002, 2005 und 2006 wurde nachgewiesen, dass aus 
dem Zeitpunkt des Auftretens und der Höhe der bei Hochwasser gemessenen Maximalwer-
te der Metalle Rückschlüsse auf die Beschaffenheitsentwicklung in der Mittleren Elbe ge-
zogen werden können. Aus den Ergebnissen der Wasseruntersuchungen bei Hochwasser 
abgeleitete Hypothesen wurden durch Vergleichsuntersuchungen an Sedimentkernen eines 
1,4 km unterhalb der Messstelle gelegenen Buhnenfeldes bei Niedrigwasser 2006 bestätigt. 
Die Ergebnisse belegen den Zusammenhang zwischen bei Hochwasser erodierbaren, kon-
taminierten Sedimenten und während des Ereignisses auftretenden Maximalkonzentratio-
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1.1  Entwicklung der Gewässerbelastungen der großen Flüsse 
Flüsse sind ein wesentliches Element des Landschaftsbildes und seit Jahrhunderten von 
großer kultureller und wirtschaftlicher Bedeutung für die in ihrem Einzugsgebiet lebenden 
Menschen. Sie dienen der natürlichen Entwässerung des Einzugsgebietes und unterliegen 
vielfältigen Nutzungen wie Trinkwassergewinnung, Brauchwasserbereitstellung für Indust-
rie und Landwirtschaft, Energiegewinnung durch Wasserkraftnutzung, Schifffahrt, Fische-
rei und Erholung. 
 
Mit dem Beginn der Besiedelung der Flussufer setzte die nachteilige Veränderung der 
Flussgebiete durch menschliche Eingriffe in den Wasser- und Naturhaushalt ein. Die erste 
landwirtschaftliche Nutzung der europäischen Flussgebiete erfolgte vor mehr als 6 000 
Jahren. Flussauen wurden entwaldet und feuchte Böden durch das Anlegen von Drainage-
systemen entwässert [1]. Dem Beginn der Schifffahrt und der Nutzung der Wasserkraft zur 
Energiegewinnung folgten drastische Eingriffe in die natürliche Morphologie durch Fluss-
begradigungen, den Bau von Wehren, Staustufen und Schleusen, Talsperren sowie Deich-
baumaßnahmen. Diese sind für die Elbe seit mehr als 1 000 Jahren urkundlich belegt [2]. 
Die zunehmende Industrialisierung und eine wachsende Bevölkerungsdichte prägten die 
weitere Entwicklung der Flüsse in Europa. Neben natürlich vorkommenden Stoffen, wie 
sie z. B. durch Erosion unbelasteter Böden bei Hochwasser in die Flüsse eingetragen wer-
den, führte die Einleitung anorganischer und organischer Schadstoffe aus der Industrie zur 
Verschlechterung der Gewässergüte. Typische Gewässerbelastungen im 18. Jahrhundert 
waren Schwermetalleinträge aus Bergbau und Verhüttungsindustrie. Die Urbanisierung, 
Industrialisierung und beginnende Erschließung von Kohlevorkommen im 19. Jahrhundert 
führte zur weiteren Belastung der Gewässer durch Einträge aus kommunalen und industri-
ellen Kläranlagen. Mit der Intensivierung der Landwirtschaft nach dem 2. Weltkrieg nahm 
die Bedeutung mineralischer und organischer Düngemittel sowie von Pflanzenschutzmit-
teln und Insektiziden als Quellen von Gewässerbelastungen zu. Technisch unzureichend 
ausgelegte oder nicht vorhandene Kläranlagen führten zu einer großräumigen Anreiche-
rung der in die Flüsse abgegebenen Schadstoffe in den Gewässersedimenten und Flussau-
en. Während in den westeuropäischen Ländern in den siebziger Jahren des 20. Jahrhun-





den, setzte diese Entwicklung in den osteuropäischen Ländern erst nach dem Zusammen-
bruch der politischen Systeme ein. Innerhalb von wenigen Jahren wurde auch hier eine 
spürbare Verbesserung der Belastungssituation der Flüsse erreicht, die auf die Reduzierung 
der Einträge aus Punktquellen [3], auf den Bau von modernen Kläranlagen [4] und haupt-
sächlich auf den Zusammenbruch von Industrie und Landwirtschaft [5] zurückzuführen ist. 
Der in der Wasserphase messbare, spürbare Belastungsrückgang [6] spiegelt sich nicht in 
gleichem Maße in den Gewässersedimenten [7] und Böden der Flussauen [8, 9] wider. 
Insbesondere bei hydrologischen Extremereignissen wirken kontaminierte Altsedimente 
bis heute als sekundäre Belastungsquellen und stellen ein potenzielles Risiko für die Funk-
tion der Flussökosysteme, für die Nutzung der angrenzenden Auen und das Ökosystem der 
Meere dar [10]. Gleichzeitig sind in den letzten Jahren neue Schadstoffe in das Blickfeld 
des Gewässerschutzes geraten wie Pharmaka, Agrarpestizide, Haushalt- und Körperpfle-
gemittel sowie Nanopartikel [11 – 15]. 
 
Mit der Einführung der EG Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 [16] wurden für 
alle Staaten der Europäischen Gemeinschaft einheitliche und allgemein verbindliche Stan-
dards für die chemische und ökologische Qualität der Gewässer entwickelt. Es besteht das 
Ziel, bis zum Jahr 2015 einen guten ökologischen Zustand aller Gewässer in der Europäi-
schen Gemeinschaft herbeizuführen. Zum Erreichen des guten chemischen Zustands wurde 
2001 eine Liste von 33 prioritär gefährlichen Schadstoffen beschlossen [17] und der 
WRRL als Anhang beigefügt.  
 
Die Elbe stellt nach Donau, Weichsel und Rhein das viertgrößte Flussgebiet Mitteleuropas 
dar [2]. Wie kein anderer europäischer Fluss hat die Elbe in den letzten 20 Jahren eine po-
sitive Entwicklung ihrer Wasserbeschaffenheit erfahren [3, 5]. Ergebnisse und Aussagen 
nachfolgend angeführter Untersuchungen zum Stofftransport bei hydrologischen Extremen 











1.2 Problem- und Zielstellung 
 
Nach dem sprunghaften Belastungsrückgang Ende des vergangenen Jahrhunderts hat sich 
in der Elbe seit Ende der neunziger Jahre ein im Vergleich zu den Vorjahren relativ gleich 
bleibendes Belastungsniveau eingestellt. Um eine weitere Verbesserung der Gewässergüte 
erreichen zu können, sind gezielte Sanierungsmaßnahmen erforderlich. Mit der Implemen-
tierung der EG-WRRL wurden innerhalb der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG) die für 
das Einzugsgebiet aktuell relevanten Schadstoffe ermittelt (Abb. 1-1) und stoffspezifische 
Reduzierungsvorgaben festgelegt [18]. Schwermetalle und Arsen stellen dabei im gesam-
ten Einzugsgebiet eine relevante Stoffgruppe dar. Während die wichtigsten Quellen im 
Einzugsgebiet prinzipiell bekannt sind, ist unklar, mit welcher Priorität die weitere Sanie-
rung erfolgen soll.  
 
 
Abb. 1-1 Einzugsgebiet der Elbe mit Angabe der Herkunft der Schadstoffe nach  
Teileinzugsgebieten, nach [18] 
 
Zur Priorisierung von Sanierungsmaßnahmen und zur Einschätzung des von den Maßnah-
men zu erwartenden Effektes für das Einzugsgebiet werden wissenschaftlich begründete 
Aussagen zum Transport und Verbleib der in den Hauptstrom eingetragenen Stoffe benö-
tigt. Es ist zu klären, wie weit welche Stoffe unter welchen Bedingungen transportiert wer-





le spielen. Hydrologische Extreme beeinflussen den Stofftransport in besonderer Weise. 
Bei Hochwasser können Sedimente erodiert und in stromab gelegene Gewässerabschnitte 
verfrachtet werden [19]. Bei Niedrigwasser können durch Änderungen in den Redoxbe-
dingungen Spurenstoffe aus dem Sediment in die Wasserphase rückgelöst werden [20]. 
Ebenso ist eine Veränderung der Persistenz in den Sedimenten abgelagerter Verbindungen 
durch Speziation möglich [21, 22].  
 
Die Komplexität der genannten Prozesse führt zu einer erheblichen räumlichen, kurzzeiti-
gen und saisonalen Variabilität der Stoffkonzentrationen in der Wasserphase und stellt 
besondere Anforderungen an die Messstrategie [23]. 
 
Aus der Bestimmung der Konzentration eines Stoffes im Wasser bzw. seines Gehaltes im 
Sediment allein kann nicht auf sein potenzielles Risiko für die stromab gelegenen Gewäs-
serabschnitte geschlossen werden. Zum Beispiel können in gelöster Form aus Entwässe-
rungssystemen des Altbergbaus in den Hauptstrom eingetragene Stoffe durch Wechselwir-
kung mit biotischen oder abiotischen Bestandteilen Aggregate bilden und in Stillwasserbe-
reichen sedimentieren. Damit werden sie dem stromab gerichteten Transport entzogen. 
Umgekehrt kann die natürliche Verfestigung belasteter Sedimente in der Folge von lang 
anhaltenden Niedrigwasserperioden dazu führen, dass sie trotz erhöhter Scherkräfte bei 
Hochwasser nicht in den Hauptstrom resuspendiert werden. Daher liefern Ergebnisse zum 
Schadstoffgehalt eines Sedimentes, ohne ergänzende Informationen zu dessen Erosionssta-
bilität, nur unvollständige Informationen über das von ihm für das Gewässersystem ausge-
hende potenzielle Risiko. 
 
Die Sedimente der Elbe können aus wechselnden Schichten fein- und grobkörnigen Mate-
rials bestehen. Entsprechend ihrer Zusammensetzung sind sie unterschiedlich erosions-
stabil [24]. Das bei Hochwasser von den Sedimenten für den Hauptstrom ausgehende Ge-
fahrenpotenzial hängt daher davon ab, welche Sedimentschichten mit welcher Schadstoff-
belastung in Abhängigkeit von den wirksamen Scherkräften in welchem Umfang erodiert 
werden. Die Bestimmung der Erosionsstabilität der Sedimente [25, 26] erfordert Spezial-







Die der Arbeit zugrunde liegende Hypothese/Zielstellung besteht daher darin, dass  
- über die indirekte Erfassung der im Gewässer ablaufenden Erosions-/Sedi-
mentationsprozesse durch Wasseruntersuchungen bei hydrologischen Extre-
men, alternativ zur direkten Messung der Erosion/Sedimentation von partikulä-
ren Stoffen im Gewässer, einzugsgebietsrelevante Informationen zum stromab 
gerichteten Stofftransport gewonnen werden können und 
- die phänomenologische und chemometrische Aus- und Bewertung der nach 
diesem Konzept gewonnenen Daten managementrelevante Informationen über 
noch vorhandene Belastungsquellen im Einzugsgebiet großer Flüsse liefert. 
 
1.3 Herangehensweise zur Überprüfung der Hypothese 
 
In dieser Arbeit werden Ergebnisse bereits veröffentlichter eigener Untersuchungen und 
Ergebnisse unveröffentlichter Daten zusammengeführt und bewertet. Daraus werden 
Schlussfolgerungen im Hinblick auf Quellen rezenter Schwermetallbelastungen im Ein-
zugsgebiet der Elbe gezogen. 
Dazu wird eine auf der Grundlage der Bewertung der Ergebnisse des Jahrhunderthoch-
wassers der Elbe 2002 [27, 28] und einer sich anschließenden lang anhaltenden Niedrig-
wasserperiode 2003 [29] entwickelte Messstrategie [30] anhand von Untersuchungen wäh-
rend der Hochwässer 2005 [31 – 33] und 2006 evaluiert.  
 
Die Überprüfung der Richtigkeit der ersten Hypothese erfolgt durch Zusammenführung der 
Ergebnisse von Sedimentuntersuchungen bei Niedrigwasser [34] und Ergebnissen von Un-
tersuchungen zur Änderung der Konzentration suspendierter partikulärer Stoffe (SPM) bei 
Hochwasser. 
Zur Überprüfung der Richtigkeit der zweiten Hypothese werden die aus den Hoch- und 
Niedrigwasseruntersuchungen abgeleiteten Aussagen im Hinblick auf rezente Belastungs-
schwerpunkte im Einzugsgebiet der Elbe, durch den Vergleich der Hochwässer 1995, 







2.1.1 Nomenklatur des Feststofftransports 
 
Schwebstoffe gehören neben dem Geschiebe und den Schwimmstoffen zu den in einem 
Gewässer transportierten Feststoffen. Ihre Unterscheidung kann anhand ihrer Bewegung 
vorgenommen werden. Schwebstoffe (Suspensa) werden durch die Turbulenz des Wasser-
körpers in Schwebe gehalten. Bei fehlender Turbulenz sinken die Schwebstoffe ab und 
werden als Sinkstoffe bezeichnet. Geschiebe wird an der Gewässersohle rollend, hüpfend 
und gleitend transportiert. Auf Grund ihrer im Vergleich zu Wasser kleineren Dichte trei-
ben Schwimmstoffe an der Wasseroberfläche [35]. Wegen ihrer großen spezifischen Ober-
flächen sind Schwebstoffe als Bindungspartner für Schadstoffe relevant [36, 37]. Daher 
sollen nachfolgend Schwebstoffe näher betrachtet werden. 
 
Im Hinblick auf die Wechselwirkungen der Schwebstoffe mit der Gewässersohle wird zwi-
schen zwei Fraktionen unterschieden, dem suspendierten Bettmaterial und der Spülfracht 
[38]. Unter suspendiertem Bettmaterial wird der Schwebstoffanteil verstanden, dessen 
Korngröße auch im Material der Gewässersohle vertreten ist. Im Gegensatz dazu enthält 
die Spülfracht den feinkörnigen Anteil der Schwebstoffe, der nicht oder nur in geringem 
Anteil im Sohlmaterial enthalten ist. Die Spülfracht wird ohne Austausch mit dem Bettma-
terial stromab transportiert. Unter dem Gesichtspunkt des Schadstofftransports wird im 
Folgenden näher auf die Spülfracht eingegangen.  
 
In frei fließenden Gewässern werden Partikel mit einer Korngröße < 63 µm als Spülfracht 
angesehen [39]. Eigene Untersuchungen ergaben, dass in der Elbe und ihren Nebenflüssen 
Partikel < 50 µm das Partikelspektrum der Spülfracht dominieren. Dabei betrug der Anteil 
der Feinpartikel < 20 µm mehr als 90 % der Gesamtpartikelzahl (Messbereich 2 – 200 µm) 
[40]. Der Transport der Spülfracht und des Geschiebes wird durch Stauhaltungen 
unterbrochen, was zur Ablagerung ursprünglich suspendiert transportierter Partikel und 
damit, je nach Beschaffenheit des antransportierten Wassers, zu kontaminierten 
Sedimentablagerungen führen kann. Eigene Untersuchungen der Partikel- und 






men Kräfte bestimmt. Diese werden durch die Sohlschubspannung und die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit an der Sohle charakterisiert [38]. Nachfolgend wird auf ausgewählte 
Aspekte der Sedimentation und Erosion näher eingegangen. 
 
2.1.3 Sedimentation von Schwebstoffen 
 
Die Bewegung der mit der Strömung antransportierten Schwebstoffe in Richtung Gewäs-
sersohle und deren zumindest zeitweiligen Verbleib bezeichnet man als Sedimentation 
[39]. Die Sedimentation wird durch die Sinkgeschwindigkeit der Partikel bestimmt. Diese 
wird unter natürlichen Bedingungen, neben Temperatur und Wassertiefe, vor allem durch 
Partikelaggregation, Gestalt und Struktur der Partikel/Aggregate sowie turbulente Struktu-
ren der Strömung beeinflusst [38].  
 
Die Sinkgeschwindigkeit kann durch Bildung von Aggregaten aus anorganischen Einzel-
partikeln (wie Tonen) und organischem Material (wie bakteriellen Schleimen, Polymeren, 
lebenden und abgestorbenen Organismen) verändert werden. In Ästuaren ist die Bildung 
sehr großer Aggregate möglich. Zum Beispiel wurden im Elbeästuar Mikroaggregate (MA) 
bis 5 000 µm Größe vorgefunden, mit einer Abundanz von 40 – 120 MA/L [42]. In Bin-
nengewässern sind die Aggregate wegen geringerer Konzentrationen an suspendierten 
Stoffen wesentlich kleiner. So lag die mittlere Aggregatgröße in der Elbe im Vergleich 
zum Ästuar bei 50 – 2 500 µm, bei einer deutlich höheren Abundanz von 20 – 4 000 MA/L 
[43]. In Süßwasser gebildete Flocken sind kompakter und stabiler, was durch ihre Bildung 
in turbulenter Umgebung erklärt wird [44]. Danach sind Flocken umso kleiner und stabiler, 
je größer die auf sie wirkenden Scherkräfte sind. Die Sinkgeschwindigkeit in einer turbu-
lenten Strömung ist kleiner, als in einer strömungsberuhigten Zone. Eigene Untersuchun-
gen zur Sinkgeschwindigkeit mit der fließenden Welle transportierter suspendierter parti-
kulärer Stoffe wurden über einen Zeitraum von zwei Jahren an der Messstation Magdeburg 
durchgeführt. Bezogen auf die gewählte Methode (Horizontalprobenehmer nach OWEN) 
betrug die aus den Ergebnissen berechnete Sedimentationswahrscheinlichkeit 0 – 13 % der 
Gesamtkonzentration der betrachteten Metalle [45]. Untersuchungen an derselben Mess-
stelle während des Frühjahrshochwassers 2005 [33] ergaben eine Nettosedimentation von 






Bei Unterschreitung einer kritischen Sedimentationsschubspannung (vs) beginnt die Depo-
sition von suspendierten partikulären Stoffen, dadurch bedingt, dass die Transportkraft der 
Strömung nicht mehr ausreicht, um die Partikel in Schwebe zu halten. In Experimenten mit 
kohäsiven Sedimenten konnte nachgewiesen werden, dass sich aus der sohlnahen Schweb-
stoffkonzentration, der Sinkgeschwindigkeit und einer Sedimentationswahrscheinlichkeit, 
in die das Verhältnis aus Sohlschubspannung und kritischer Sedimentationsschubspannung 
eingeht, eine Sedimentationsrate ermitteln lässt [38]. 
 
2.1.4 Erosion von Sedimenten 
 
Das Herauslösen von Feststoffpartikeln aus der Flusssohle infolge der auf sie wirkenden 
Strömungskräfte wird als Erosion bezeichnet [39]. Die Haltekräfte zwischen den Sedi-
mentpartikeln werden durch die für den Beginn des Partikeltransports erforderliche kriti-
sche Sohlschubspannung charakterisiert. Die kritische Sohlschubspannung stellt daher ein 
Maß für die Erosionsstabilität eines Sedimentes dar [38]. Ihre Überschreitung führt zum 
Beginn der Erosion. Bezogen auf die maßgebenden Haltekräfte in einer Flusssohle unter-
scheidet man zwischen rolligen (kohäsionsfreien) und kohäsiven (bindigen) Sedimenten. 
Während der Erosionswiderstand der Flusssohle gegen die Strömung bei kohäsionsfreien 
Sedimenten durch die Schwerkraft bestimmt wird, sind für kohäsive Sedimente die Ober-
flächenkräfte zwischen den Partikeln maßgebend für ihre Erosionsstabilität [38]. Erosion 
von kohäsiven Sedimenten tritt ein, wenn die Sohlschubspannung der Strömung die kriti-
sche Erosionsschubspannung der Sedimente übersteigt. Die kritische Erosionsschubspan-
nung ist eine sedimentspezifische Größe. Nach [46] bestehen kohäsive Sedimente aus kör-
nigen organischen und mineralischen Festkörpern in einer flüssigen Phase. Dabei sorgt die 
Tonfraktion zusammen mit dem organischen Material maßgeblich für die kohäsiven Ei-
genschaften, charakterisiert durch eine hohe Plastizität und Quellfähigkeit der Sedimente. 
Je nach vorherrschenden Strömungsverhältnissen wird zwischen Oberflächenerosion und 
Massenerosion unterschieden. Bei der Oberflächenerosion erfolgt das Herauslösen kleine-
rer Partikel und Aggregate unter Beibehaltung der Struktur der Sedimentoberfläche. Bei 
der Massenerosion kommt es durch das Herauslösen großer, schollenartiger Sedimentbe-
standteile zu größeren Vertiefungen innerhalb der Gewässersohle. Der Erosionswiderstand 
der Sedimente kann durch Konsolidierung (Verfestigung) der Sedimente erhöht werden. 





ablagerungen sowie biogeochemisch erfolgen. Grundlage der mechanischen Konsolidie-
rung ist eine Kompaktierung der Sedimente durch das Eigengewicht der jeweiligen Schicht 
und das Gewicht der darüber liegenden Schichten. Dabei wird freies Porenwasser in Rich-
tung Sediment-Wasser-Grenze verdrängt, was mit einer Entwässerung der Sediment-
schicht, einem Anstieg ihrer Lagerungsdichte und einer Veränderung der Lage der Partikel 
(zunehmend horizontale Ausrichtung) einhergeht. An die Phase der Entwässerung schließt 
sich eine Phase der plastischen Verformung an [38]. Die biogeochemische Konsolidierung 
kann durch Flockung, Mineralisierung organischer Substanz oder Verkleben der Sedimente 
unter Beteiligung von Mikroorganismen erfolgen. Bei der Flockung werden durch Wech-
selwirkungen negativ geladener Tonpartikel, organischer Makromoleküle oder biologi-
schen Materials mit in der Lösung befindlichen Kationen größere Flocken gebildet, die zu 
Boden sinken und nicht weiter transportiert werden [47]. Bei der Mineralisierung organi-
scher Substanz kann die Zunahme der Ionenkonzentrationen im Porenwasser der Sedimen-
tablagerungen eine Ausfällung von Mineralphasen bewirken [38]. Von besonderer Bedeu-
tung für das Verkleben ist die mikrobielle Produktion von extrazellulären polymeren Sub-
stanzen (EPS), wie Kohlenhydraten und Proteinen. Diese von Algen oder Bakterien produ-
zierten Schleime bewirken eine Vernetzung der Sedimentpartikel und Glättung der Soh-
lenoberfläche. In der Elbe spielen hierfür benthische und pelagische Diatomeen eine wich-
tige Rolle [48]. 
 
Fazit Kapitel 2.1: 
Innerhalb des Feststofftransports in Flüssen wird nach der Art der Bewegung zwischen 
Geschiebe, Schwebstoffen und Schwimmstoffen unterschieden. Für den Schadstoff-
transport besitzen Schwebstoffe wegen ihrer großen spezifischen Oberfläche die größte 
Bedeutung. Der Schwebstofftransport wird durch die Sedimentation und Erosion von Par-
tikeln/Aggregaten bestimmt. Die Sedimentation wird durch die Sinkgeschwindigkeit be-
einflusst. Diese wird unter natürlichen Bedingungen durch Temperatur, Wassertiefe, Ge-
stalt und Struktur der Partikel/Aggregate sowie die Strömung geprägt. Die Unterschreitung 
einer kritischen Sedimentationsschubspannung führt zur Deposition, die Überschreitung 
einer kritischen Erosionsschubspannung zur Erosion von kohäsiven Sedimenten. Die Ero-
sionsschubspannung ist eine sedimentspezifische Größe. Die Erosionsstabilität von Sedi-







2.2.1 Nomenklatur der Schwermetalle 
 
Der Begriff Schwermetalle ist ein Sammelbegriff für eine Gruppe von Metallen auf der 
Basis gemeinsamer Merkmale, für den es keine allgemein akzeptierte und einheitlich ver-
wendete wissenschaftliche Definition gibt [49]. Vielfach wird der Begriff als Synonym vor 
dem Hintergrund einer Umweltbelastung bzw. als Ausdruck einer potenziellen Toxizität 
verwendet. Ein Überblick über die Vielzahl der verwendeten Definitionen wird in einer für 
die IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) erstellten Studie gegeben 
[49]. In Umweltstudien vielfach verwendete Begriffe sind beispielsweise „Metalle“, „Me-
talloide“, „Halbmetalle“, „Leichtmetalle“, „Schwermetalle“, „Essenzielle Metalle“, „Toxi-
sche Metalle“, „Verfügbare Metalle“, „Spurenmetalle“ oder „Mikronährstoffe“. Etabliert 
ist ebenfalls die chemische Klassifizierung auf der Grundlage des Periodensystems der 
Elemente, z. B. in Abhängigkeit von Dichte, Atomgewicht oder Ordnungszahl. Verbreitet 
ist die Verwendung des Begriffs Schwermetalle für Elemente mit einer Dichte > 5 g/cm3 
[50]. Da in der Arbeit, über die von [50] vorgeschlagene Definition hinaus, auch Elemente 
mit einer Dichte < 5 g/cm3 diskutiert werden, wird im Folgenden zur Vereinfachung der 
von [51] vorgeschlagene Begriff Metalle verwendet. 
 
2.2.2 Gewässerrelevante Metallfraktionen 
 
Je nach Herkunft und chemischen Eigenschaften können Metalle und ihre Verbindungen 
im Gewässer in gelöster, kolloidaler oder partikulärer Form transportiert werden. Die 
IUPAC definiert einen Stoff als gelöst, wenn er in der Fraktion < 1 nm vorliegt, kolloidal 
oder kolloidal gebunden innerhalb des Bereiches zwischen 1 nm und 1 µm. Feststoffe bzw. 
feststoffgebundene Substanzen > 1 µm werden als Partikel bzw. partikelgebunden 
bezeichnet [52]. Da die Bestimmung gelöster Stoffe entsprechend der Definition der 
IUPAC in der Routineanalytik schwer umsetzbar ist, wurden in der Praxis der 
Gewässerüberwachung operationell definierte Trenngrenzen vereinbart [28, 53].  
 
Danach werden in der chemischen Analytik Spurenstoffe < 0,45 µm als gelöst bezeichnet 
[54]. In der Ökologie wird, zur Abtrennung des Picoplanktons der Probe, für die Bestim-







spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS), ist sie weit verbreitet [67 – 69]. 
Innerhalb der zur Verfügung stehenden Techniken, wie Fluss-FFF, Sedimentations-FFF, 
Thermische FFF, Elektrische FFF, ist die Fluss-FFF die am häufigsten verbreitete Technik 
im Umweltbereich [69]. Als Methode zur routinemäßigen Bestimmung der kolloidalen 
Metallfraktion bei hydrologischen Extremereignissen in der Elbe ist sie jedoch noch nicht 
geeignet. Das ist u. a. zurückzuführen auf den vergleichsweise hohen Zeitaufwand zur Er-
mittlung der optimalen Trennbedingungen bei der Untersuchung natürlicher Proben, das 
Fehlen von natürlichen Kolloiden als Kalibrierstandards und die Möglichkeit des Auftre-
tens von Wechselwirkungen zwischen Membran und Probe. Letztere können zur Aggre-
gatbildung innerhalb des Systems führen. 
 
2.2.3  Verteilungsverhalten und Transport im Gewässer 
 
Der Transport und Verbleib von Metallen in einem Fließgewässer wird wesentlich durch 
deren Verteilung zwischen gelöster, kolloidaler und partikulärer Phase bestimmt. Ände-
rungen im Verhältnis gelöst/kolloidal/partikulär wirken sich unmittelbar auf den 
Stofftransport aus. An partikuläre Stoffe angelagerte gelöste bzw. kolloidale Stoffe können 
unter bestimmten Bedingungen sedimentieren und werden so dem stromab gerichteten 
Transport entzogen. Umgekehrt können niedrige Ionenstärke, geringe Calciumkonzentrati-
onen und ein hoher Anteil pedogener Huminstoffe zu einer erhöhten Konzentration stabiler 
kolloidaler Schadstoffträger im Gewässer führen und einen Transport über größere Entfer-
nungen bewirken [53, 70]. Daher ist die Kenntnis des Verteilungsverhaltens für die Model-
lierung des Stofftransports im Gewässer von großer Bedeutung.  
 
Änderungen im Verteilungsverhältnis gelöst/kolloidal/partikulär können durch eine Viel-
zahl von Ereignissen und Prozessen ausgelöst werden, wie 
- die Resuspension von Sedimenten (bei Hochwasser, durch die Schifffahrt bzw. bei 
Gewässerunterhaltungsmaßnahmen, wie Baggerarbeiten im Gewässer) [19, 27, 71], 
- die Sedimentation von partikulären Stoffen in Stauhaltungen und anderen Stillwas-
serbereichen (wie Häfen, Buhnenfeldern, Gewässerrandzonen), Nebengewässern 
und Auen [72, 73], 
- die Rücklösung von Metallen aus Sedimenten durch mikrobiologische Prozesse, 





- die Anlagerung/Aufnahme von gelöst transportierten Metallen an/in Phytoplankton, 
insbesondere während der Vegetationsperiode [75, 76], 
- die Einmündung von Nebenflüssen [77], 
- die Einleitung von Abwasser und andere Einträge aus urbanen Gebieten [78]. 
 
Fazit Kapitel 2.2: 
Der Begriff Schwermetall ist ein Sammelbegriff für eine Gruppe von Metallen, für den es 
eine Vielzahl von Definitionen gibt. Er wird oft als Synonym vor dem Hintergrund einer 
Umweltbelastung bzw. als Ausdruck einer potenziellen Toxizität verwendet. In der Arbeit 
wird vereinfachend die Bezeichnung Metalle gewählt. Je nach Herkunft und chemischen 
Eigenschaften können Metalle in einem Gewässer in gelöster, kolloidaler oder partikulärer 
Form transportiert werden. Die IUPAC definiert Stoffe, die in einer Größe < 1 nm vorlie-
gen als gelöst, zwischen 1 nm und 1 µm als kolloidal bzw. kolloidal gebunden und > 1 µm 
als Partikel bzw. partikelgebunden. In der Praxis der Gewässerüberwachung wurden opera-
tionell definierte Trenngrenzen vereinbart. Die in der chemischen Analytik am häufigsten 
verwendeten Trenngrenzen sind < 0,45 µm zur Abtrennung gelöster Bestandteile im Was-
ser sowie < 20 µm und < 63 µm zur Bestimmung anthropogen angereicherter Metalle im 
Sediment.  
Die Verteilung der Metalle innerhalb der gelösten, kolloidalen und partikulären Phase be-
stimmt ihren Transport und Verbleib im Fließgewässer. Sie entscheidet darüber, ob einge-
tragene Stoffe in Stillwasserbereichen sedimentieren oder über größere Distanzen stromab 
transportiert werden. Änderungen des partikulären Anteils können z. B. durch Sedimenta-
tion oder Erosion von partikulären Stoffen, Änderungen des gelösten Anteils durch Rück-
lösungs- bzw. Anlagerungsprozesse erfolgen. Von Bedeutung ist ebenfalls die Bildung von 
Kolloiden und Anlagerung von Metallen, z. B. bei Vermischung saurer Grubenwässer mit 
neutralem Flusswasser. 
Der Kenntnis über die Bedeutung gelöster und kolloidaler Bestandteile in einem Gewässer 
steht ein Defizit im Bereich der analytischen Erfassung gegenüber. Zu berücksichtigen ist, 
dass die Bestimmung gelöster Stoffe auf der Basis einer operationell definierten Trenn-






3.1 Das Einzugsgebiet der Elbe 
 
Das Einzugsgebiet der Elbe umfasst 148 268 km2. Davon entfallen 63,6 % (50 176 km2) 
auf Tschechien, 27,2 % (96 932 km2) auf Deutschland und weniger als 1 % auf Österreich 
(920 km2) und Polen (240 km2). Die Elbe ist ca. 1 100 km lang. Sie fließt auf einer Länge 
von 372 km durch Tschechien und 728 km durch Deutschland. Die Elbe entspringt im Rie-
sengebirge, 1 384 m über dem Meeresspiegel und fließt bei Cuxhaven in die Nordsee [27]. 
Die Hauptnebenflüsse der Elbe sind Moldau und Berounka im Tschechischen Teil sowie 
Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel im Deutschen Teil des Einzugsgebietes der Elbe. 
Unter Berücksichtigung ihrer geologischen und morphologischen Besonderheiten wird die 
Elbe unterteilt in: 
- Oberelbe (463 km lang): Abschnitt von der Quelle bis zur Mündung in das Nord-
deutsche Tiefland 
- Mittlere Elbe (489 km lang): Beginn des Norddeutschen Tieflands bis zum Wehr 
Geesthacht bei Hamburg 
- Unterelbe (142 km lang): Wehr Geesthacht bis zur Mündung in die Nordsee [77]. 
 
Die Kilometrierung der Elbe erfolgt im tschechischen und deutschen Teil unabhängig von-
einander. Alle im folgenden Text getroffenen Angaben beziehen sich auf die deutsche  




Der mittlere jährliche Abfluss der Elbe beträgt am tschechisch-deutschen Grenzprofil  
ca. 318,8 m3/s (9,9   109 m3/a), im Mündungsbereich in die Nordsee 877,3 m3/s  
(27,7   109 m3/a) [79]. Der Abfluss spiegelt die Niederschläge der Mittelgebirge wider, in 
denen sich große Teile des Einzugsgebietes befinden. Entsprechend prägen das Riesenge-
birge und der Böhmerwald im Wesentlichen das Abflussgeschehen im tschechischen Teil 
der Elbe, das Erzgebirge den Abfluss im Einzugsgebiet der Mulde sowie der Thüringer 
Wald und der Harz das Abflussgeschehen im Einzugsgebiet der Saale. In den Ebenen der 
Tiefländer befinden sich ausgedehnte Überschwemmungsflächen, in denen der Wasser-




Die Elbe ist ein Fluss des Regen-Schnee-Typs mit vorherrschenden Hochwässern im Win-
ter, Frühjahr und Sommer. Nach SIMON [79] traten zwischen 1800 und 1994 81 % der 
Hochwasserereignisse dieser Zeit im Frühjahr auf. Am Pegel Barby, unterhalb der Ein-
mündung der Saale in die Elbe, waren 86 % aller Hochwässer der Jahre 1895 – 1994 im 
Zeitraum zwischen Dezember und April zu verzeichnen. 
 
Im Zuge des Klimawandels ist auch in der Elbe eine Zunahme des Auftretens hydrologi-
scher Extreme zu erwarten. Insbesondere die Zunahme lang anhaltender Niedrigwasserpe-
rioden während der Sommermonate wurde prognostiziert. Es wird davon ausgegangen, 
dass diese zu langfristigen Änderungen im Wasserhaushalt führen können, mit Auswir-





Die Oberelbe ist durch zahlreiche Stauhaltungen, Schleusen und Wehre reguliert. Auf einer 
kanalisierten Strecke von ca. 170 km befinden sich 21 Wehre mit angegliederten Schleusen 
für die Schifffahrt [79]. Unterhalb der letzten Stauhaltung auf tschechischem Gebiet 
schließt sich eine 600 km frei fließende Strecke an. Zur Gewährleistung der Schifffahrt 
wurden ca. 485 km dieser Strecke mit ungefähr 6 900 Buhnen verbaut. Buhnen und ausge-
dehnte Auen sind die charakteristischen morphologischen Merkmale der Mittelelbe, die 
durch das Wehr Geesthacht begrenzt wird. Die sich an die Mittelelbe anschließende Un-
terelbe ist frei fließend und von der Tide beeinflusst.  
 
Das Einzugsgebiet der Elbe ist charakterisiert durch eine mosaikförmige Struktur 
alternierender Bodentypen. Entlang des Flusses befinden sich aus alluvialen Ablagerungen 
gebildete jüngere Böden. Die Flussebenen werden durch terrassenförmige Sande und 
sandigen Kies begrenzt, die die Grundlage für Substrat bildende braune arenische Böden 
bilden. Die Gebirgsböden sind in der Regel sauer (pH 3,5 – 4,5) und reich an Huminstoffen 
und Fulvinsäuren [81]. Mit Eintritt der Elbe in das Mitteldeutsche bzw. das Norddeutsche 
Tiefland wird das Flussbett locker und beginnt zu erodieren. Die vorherrschenden 
Korngrößen liegen hier zwischen 0,5 – 2 mm. Durch Flussregulierungsmaßnahmen, wie 




Uferbefestigungen sowie das Anlegen von Hochwasserschutzdeichen, kann eingetragene 
Energie nur vertikal in Richtung des Flussbettes wirken. Dadurch wird die Tiefenerosion 
bis hin zur teilweisen Erosion des Flussbettes verstärkt [79]. Gleichzeitig wird in den 
Stillwasserbereichen der Buhnenfelder die Akkumulation von Feinsedimenten gefördert 
[19]. Hochwasser, Schifffahrt bei Niedrigwasser oder Gewässerunterhaltungsmaßnahmen, 
wie Baggern, können zur Resuspension der Feinsedimente und zum erneuten Eintrag in die 
fließende Welle führen.  
 
Die weitgehend frei fließende Elbe unterscheidet sich in ihrem Mittellauf morphologisch 
deutlich von ihren wichtigsten Nebenflüssen Mulde und Saale. In diesen werden Durch-
fluss und Schwebstofftransport besonders durch den Muldestausee im Unterlauf der Mulde 
[73] und ein System von sechs Stauhaltungen mit Schleusen und Wehren auf den letzten 
ca. 90 Kilometern des Unterlaufs der Saale [82] beeinflusst. Die Sedimentation grober Par-
tikel in den Staubereichen bei Niedrigwasser und mittleren Durchflussbedingungen führt 
zu einer Verringerung des Anteils grober Partikel innerhalb der Gesamtpartikelkonzentra-




In den letzten 20 Jahren hat sich die sich die Elbe von einem der am stärksten belasteten 
Flüsse Mitteleuropas zu einem Gewässer mit erheblich verbesserter Wasserqualität 
entwickelt, in dem sich Fische wieder heimisch fühlen und dessen Ökosystem sich auf dem 
Weg der Regeneration befindet [5, 83]. Charakteristisch für die Entwicklung der Belastung 
mit Metallen in den letzten Jahren ist eine deutliche Senkung der Einträge aus 
Punktquellen, insbesondere aus industriellen Direkteinleitungen. Diese ist vergleichbar mit 
der Entwicklung der Belastungseinträge in die Oberflächengewässer Deutschlands  







Fazit Kapitel 3.1: 
Die Elbe ist ein Fluss des Regen-Schnee-Typs mit vorherrschenden Hochwässern im 
Winter, Frühjahr und Sommer, wobei die Winter- und Frühjahrshochwässer überwiegen. 
Unter Berücksichtigung ihrer geologischen und morphologischen Besonderheiten wird die 
Elbe in Oberelbe, Mittlere Elbe und Unterelbe unterteilt. Der Durchfluss der Oberelbe ist 
durch zahlreiche Stauhaltungen, Schleusen und Wehre reguliert. Buhnenfelder und Auen 
sind charakteristische morphologische Merkmale der Mittelelbe, die durch das Wehr 
Geesthacht begrenzt wird. Die sich an die Mittelelbe anschließende Unterelbe ist frei 
fließend und von der Tide beeinflusst.  
Die Stillwasserbereiche des Einzugsgebiets stellen temporäre Quellen und Senken für 
partikuläre Stoffe dar. Bei Hochwasser können kontaminierte Sedimente remobilisiert, in 
die Auen ausgetragen und dort dauerhaft abgelagert werden.  
Wie in anderen großen Flüssen ist auch die Belastungsentwicklung in der Elbe durch eine 
Reduzierung der Metalleinträge aus Punktquellen gekennzeichnet. Einem deutlichen, 
elementspezifischen Rückgang nach 1989 steht ein vergleichsweise gleichbleibender Trend 
der Metallbelastung in den letzten Jahren gegenüber. Es wird angenommen, dass die 
Entkopplung der Trends in den Konzentrationen prioritärer Schadstoffe in der wässrigen 
und partikulären Phase u. a. auf die ereignisabhängige Remobilisierung von Sedimenten 
zurückzuführen ist. Für die weitere Senkung der Metallbelastung der Elbe sind 
elementspezifische Sanierungslösungen notwendig. Das erfordert auf wissenschaftlichen 
Grundlagen basierende Kenntnisse über Quellen, Transport und Verbleib der Metalle im 














3.2 Messstelle Magdeburg 
 
Die Gütemessstation Magdeburg (Abb. 3-3) befindet sich am linken Ufer der Elbe bei 
Strom-km 318,1. Sie wird gegenwärtig vom Landesbetrieb für Hochwasserschutz und 
Wasserwirtschaft des Landes Sachsen Anhalt betrieben. Die 1990 eingerichtete Messstelle 
Magdeburg ist Bestandteil nationaler (ST, FGG Elbe) und internationaler behördlicher 
Überwachungsprogramme (EG, IKSE).  
Erste regelmäßige Untersuchungen der Wasserbeschaffenheit an diesem Gewässerprofil 




Abb. 3-3  Einzugsgebiet der Elbe mit Lage der Probennahmestelle Magdeburg,  






Der hydrologische Bezugspegel der Wassergütemessstelle ist der Pegel Magdeburg 
Strombrücke. Er befindet sich ca. 8 km unterhalb der Messstelle im Stadtgebiet von 
Magdeburg bei Elbe-km 326,67. Aus punktuellen Messungen bei unterschiedlichen 
Durchflussbedingungen über das Querprofil bei km 318,1 ermittelte Durchflüsse ergaben 
eine sehr gute Übereinstimmung der Werte zwischen km 318,1 und km 326,67 [77].  
 
Charakteristische hydrologische Kennzahlen der Messstelle Magdeburg im Vergleich zu 
oberhalb gelegenen, relevanten Elbeprofilen für mittleres Niedrigwasser (MNQ), Mittel-
wasser (MQ) und mittleres Hochwasser (MHQ) sind in Tab. 3-1 angeführt. Der bisher 
niedrigste Durchfluss (NQ) wurde am 22.07.1935 mit 102 m3/s, der höchste Durchfluss 
(HQ) mit 4 010 m3/s am 19.08.2002 gemessen [85]. Während des Extremhochwassers der 
Elbe im Juni 2013 wurde der bisher dokumentierte Höchstwert des Durchflusses über-
schritten. Nach einer vorläufigen, länderübergreifenden Bewertung des Ereignisses wurde 
am Pegel Magdeburg ein Maximalwert von ca. 5 100 m3/s erreicht [86]. 
 
Tab. 3-1 Hydrologische Kennzahlen relevanter Pegel aus [27] 
Profil Einzugsgebiet MNQ MQ MHQ 
 km2 m3/s m3/s m3/s 
Elbe/Dresden, km 55,6 53 096 143,0 395,0 1 410 
Schwarze Elster/Löben 4 327 6,5 19,6 0 067 
Mulde/Bad Düben I 6 171 15,2 63,8 0 450 
Saale/Calbe-Grizehne 23 719 44,0 115,0 0 377 
Elbe/Magdeburg, km 326,67 49 942 225,0 559,0 1 730 
 
Eine Kategorisierung von Extremhochwässern der Elbe für den Stromabschnitt Dresden 
(Oberelbe) – Neu Darchau (Mittlere Elbe) wurde von SCHWANDT & HÜBNER [87] 
vorgenommen. Danach wird unterschieden zwischen Extremereignissen die für die Elbe 
durchgängig von Bedeutung sind (Typ A), Extremereignissen, die in Teilabschnitten der 
Elbe auftreten (Typ B), und weiteren bemerkenswerte Ereignissen (Typ C). 
 
Die starke Variation der Durchflüsse an der Messstelle Magdeburg im Jahresverlauf, 
sowohl bezogen auf die Höhe des Durchflusses als auch auf die Häufigkeit des Auftretens 





Abb. 3-4 Durchfluss (Q) am Pegel Magdeburg Strombrücke (km 326,67) zwischen 
2001 und 2008 (Tagesmittelwerte), Datenquelle: Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV), bereitgestellt durch die Bundesanstalt für 
Gewässerkunde (BfG)  
 
Von Bedeutung für das Durchflussregime an der Messstelle bei Magdeburg bei Hochwas-
ser ist das Pretziener Wehr. Es dient dem Hochwasserschutz der Städte Schönebeck und 
Magdeburg, wurde 1875 zum ersten Mal geöffnet und bisher 55 Mal im Winter und 8 Mal 
im Sommer gezogen. Die letzte Öffnung erfolgte im Juni 2013 (www.pretziener-wehr.de). 
Das Wehr ist Teil eines 27 km langen Umflutkanals, der 17,2 km oberhalb der Messstelle 
am rechten Ufer der Elbe abzweigt. Bei Hochwasser können über den Kanal ca. 35 % des 
ankommenden Wasservolumens umleitet werden (maximaler Durchfluss 1 800 m3/s). 
Während des Jahrhunderthochwassers der Elbe 2002 waren das ca. 1 000 m3/s, bei einem 
maximalen Durchfluss (HQ) am Bezugspegel Magdeburg von 4 010 m3/s [88].  
 
Das Öffnen des Pretziener Wehres bei Hochwasser kann neben der Wassermenge auch die 
Wassergüte an der Messstelle sowie die Beschaffenheit der Böden der angrenzenden Auen 
beeinflussen, wenn mit der Welle antransportierte Schadstoffe aus dem Gewässer ausge-







Abb. 3-5 Luftbild des Umflutkanals bei geschlossenem und geöffnetem Pretziener 
Wehr, linkes Bild: bei Q = 301 m3/s (Pegel Magdeburg) am 09.06.2000, rech-




Oberhalb der Messstelle befinden sich sowohl am linken als auch am rechten Ufer die für 
die Mittelelbe typischen Buhnenfelder. Zusammen mit den Flussauen stellen sie ihre cha-
rakteristischen morphologischen Merkmale dar. Bei Hochwasser können die bei Niedrig-
wasser in den Buhnenfeldern abgelagerten Feinsedimente erodiert und in den stromab ge-
legenen Auen wieder abgelagert werden [32]. 
 
Buhnen sind die Uferzonen begrenzende, regulierende Seitenstrukturen. Ihr Bau erfolgte 
mit dem Ziel, den Hauptteil des Durchflusses in Richtung Strommitte zu leiten, um hier 
einen höheren Wasserstand zu erreichen. Konstruktionsbedingt existieren in einem Buh-
nenfeld Bereiche unterschiedlicher Strömungsrichtung und -geschwindigkeit [89 – 91]. In 
der Folge bilden sich Ablagerungen partikulärer Stoffe unterschiedlicher Mächtigkeit und 
Zusammensetzung aus. Bevorzugte Bereiche mit Feinsedimentablagerungen sind im  
Zentrum walzenförmiger Strömungen anzutreffen, wo die Strömungsgeschwindigkeit be-









Fazit Kapitel 3.2: 
Der Durchfluss an der Messstelle ist charakterisiert durch eine hohe Variabilität. Einem 
mittleren Hochwasserdurchfluss von 1 730 m3/s steht ein mittlerer Niedrigwasserdurch-
fluss von 225 m3/s gegenüber. 
Von Bedeutung für das Durchflussregime an der Messstelle bei Magdeburg ist das Pretzie-
ner Wehr. Als Teil eines 27 km langen Umflutkanals dient es dem Hochwasserschutz der 
Städte Schönebeck und Magdeburg. Bei Hochwasser können über den Kanal ca. 35 % des 
ankommenden Wasservolumens umleitet werden 
Am linken und rechten Ufer oberhalb der Messstelle befinden sich die für die Mittelelbe 
typischen Buhnenfelder. Zusammen mit den Flussauen stellen sie ihre charakteristischen 
morphologischen Merkmale dar. Bei Hochwasser können die bei Niedrigwasser in den 
Buhnenfeldern abgelagerten Feinsedimente erodiert und in den stromab gelegenen Auen 
wieder abgelagert werden. 
An der Messstelle bei mittleren Durchflussbedingungen erhobene Daten spiegeln die Be-
lastungssituation der Mittleren Elbe wider. Die Wasserbeschaffenheit der Messstelle bei 
Hochwasser ist abhängig vom Ursprung des Ereignisses und dem aktuellen Belastungspo-
tenzial der betroffenen Teileinzugsgebiete oberhalb der Messstelle. Bei Niedrigwasser do-
miniert ein zunehmender Einfluss der Saale 
Die Belastungsentwicklung an der Messstelle ist vergleichbar mit der Entwicklung im üb-
rigen Einzugsgebiet der Elbe. Heute noch vorhandene Gewässerbelastungen sind nicht 
rezenter Natur. Neben der Mobilisierung von kontaminierten Altsedimenten aus Stillwas-
serbereichen bei Hochwasser spielen Einträge von Metallen aus den Nebenflüssen Mulde 
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4 Material und Methoden 
4.1 Probennahmestrategie 
 
Aus der Variabilität der in Abb. 4-1 dargestellten Hochwasserdurchflüsse wird ersichtlich, 
dass Extremsituationen untereinander bezogen auf ihre Wassergüte schwer zu vergleichen 
sind. Von entscheidender Bedeutung für die bei Hochwasser transportierten Stoffe ist die 
hydrologische Vorgeschichte eines Ereignisses. Dazu zählen der Ursprung des Hochwas-
sers im Einzugsgebiet, der Belastungszustand der betroffenen Teileinzugsgebiete zum 
Zeitpunkt der Entstehung des Hochwassers sowie die Intensität und die zeitliche Abfolge 
vorausgegangener Hoch- und Niedrigwasserereignisse. Extreme Durchflüsse können z. B. 
durch eine plötzlich einsetzende Schneeschmelze oder im Ergebnis einer Vb-Wetterlage 
auftreten. Bei einer Vb-Wetterlage handelt es sich um eine von van Bebber 1897 klassifi-
zierte besonders gefährliche Zugbahn eines Island-Tiefdruckgebietes [92]. Diese Wetterla-
ge entsteht, wenn Tiefdruckgebiete von ihrem üblichen Weg über das mitteleuropäische 
Festland abweichen, nach Süden über das warme Mittelmeer umgelenkt und dort mit war-
mer, sehr feuchter Luft aufgeladen werden. Im weiteren Verlauf ziehen diese Luftmassen 
am Ostrand der Alpen nach Norden. Dabei kühlen sie sich ab, was ergiebige Niederschläge 
zur Folge hat. 
 
Da die hydrologische Vorgeschichte eines Hochwassers in der Regel von Ereignis zu Er-
eignis verschieden ist, sind Untersuchungen bei Hochwasser so zu konzipieren, dass sie 
zumindest auf einer vergleichbaren Probennahmestrategie basieren. 
 
Die Probennahmestrategie bei hydrologischen Extremen muss auf die den Stofftransport in 
den oberhalb der Messstelle gelegenen Teileinzugsgebieten bestimmenden, hydrologischen 
und morphologischen Bedingungen zugeschnitten sein. 
 
Im Fall der Mittleren Elbe, mit Buhnenfeldern und Auen als charakteristische morphologi-
sche Merkmale, muss diese Strategie die einsetzende Sedimenterosion im Verlauf der sich 
aufbauenden Hochwasserwelle berücksichtigen [19, 27, 28]. Für den Beginn der Erosion 
der in den Buhnenfeldern abgelagerten Sedimente existieren regional spezifische Erosions-
schwellwerte des Durchflusses, die für jede Messstelle ermittelt werden müssen [33].  
 





Der Erosionsschwellwert des Durchflusses (Qs) für den Beginn der Erosion oberhalb der 
Messstelle Magdeburg abgelagerter Sedimente wurde empirisch ermittelt [27]. Er liegt bei 
ca. 800 m3/s. In Abb. 4-1 ist der Verlauf der Durchflüsse nach Überschreitung dieses Wer-
tes für zwischen 2002 und 2008 aufgetretene Hochwasserereignisse dargestellt. Aus der 
langfristigen Durchflussentwicklung an der Messstelle Magdeburg (Abb. 3-4) geht hervor, 
dass sich die jeweiligen Hochwasserereignisse von Jahr zu Jahr bezüglich ihrer Dauer und 
Intensität voneinander unterscheiden. Der in Abb. 4-1 dargestellte Anstieg der Durchfluss-
kurven nach Überschreitung des Erosionsschwellwertes des Durchflusses (Qs) ist jedoch 
annähernd vergleichbar.  
 
Die aus dem vergleichbaren Anstieg der Durchflüsse nach Überschreitung des Erosions-
schwellwertes resultierende vergleichbare Verdünnung der in der fließenden Welle trans-
portierten Stoffe stellt die wichtigste Grundlage für eine Vergleichbarkeit von Hochwäs-
sern unterschiedlicher hydrologischer Vorgeschichte bezogen auf ihre Wassergüte dar. 
 
 
Abb. 4-1 Tagesmittelwerte des Durchflusses (Q) nach Überschreitung des Erosions-
schwellwertes (Qs) für Hochwasserereignisse zwischen 2002 und 2008,  
Pegel Magdeburg Strombrücke (km 326,67) 
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(Durchmesser 10 cm, bis 50 cm tief) aus dem Bereich der Feinsedimentablagerungen 
(Abb. 4-2) entnommen und in 5 cm-Segmente geteilt. In den Segmenten wurde der Gehalt 
an Metallen bestimmt [34]. Für den gewählten Zeitpunkt der Probennahme kann, abgese-
hen von kurzzeitigen Störungen bei Aufwirbelung von Sediment durch Sog- und Wellen-
schlag durch die Schifffahrt [19], davon ausgegangen werden, dass sich ein Gleichgewicht 
zwischen Sedimentations- und Erosionsprozessen eingestellt hatte.  
 
4.1.3 Auswahl der Messgrößen 
 
Die Auswahl der Untersuchungsparameter ist ein wesentlicher Teil der Messstrategie. 
Bezogen auf den Konzentrationsverlauf der untersuchten Metalle während der 
Hochwasserwelle war sie darauf gerichtet  
- Extremwerte im Konzentrationsverlauf nicht als Ausreißer zu eliminieren, sondern 
als Indikatoren zum besseren Verständnis des Gewässersystems/Einzugsgebiets zu 
nutzen und  
- aus dem zeitgleichen Auftreten von Extremwerten bestimmter Parameter auf 
gemeinsame Eigenschaften dieser Metalle, z. B. ähnliches Transportverhalten oder 
gemeinsame Quellen im Einzugsgebiet zu schließen. 
 
Zur Unterscheidung der hochwasserbedingten Konzentrationserhöhungen von 
probennahmebedingten oder auf Zufallsfehler zurückzuführende erhöhte Messwerte 
wurden, neben den für das Sedimentmanagement im Einzugsgebiet der Elbe relevanten 
Metallen As, Cd, Cu, Hg, Pb und Zn [18], weitere Parameter [94] bestimmt. Für die noch 
nicht veröffentlichten Untersuchungen des Frühjahrshochwassers 2006 waren das 
- Al, Fe, Mn und Ti - als typische Boden-/Sedimentbestandteile [33],  
- Cr - als Parameter, dessen Eintrag vor 1989 vor allem auf Einträge aus der 
Lederindustrie zurückzuführen war [94], dessen aktueller Eintrag überwiegend 
durch die Erosion von Sedimenten verursacht wird [4], 
- Ni und U - als typische Begleitelemente des Altbergbaus, deren aktuelle Einträge 
hauptsächlich über Entwässerungssysteme des Altbergbaus [95, 96] und das 
Grundwasser [4] erfolgen, 
- B - als Indikator für Abwassereinflüsse [97 – 99], 
- Cl- - als Indikator für Salzeinflüsse [5, 77], 
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- Suspendierte partikuläre Stoffe - als Erosionsindikatoren [19], 
- Partikelgröße - zur Abschätzung des Feinpartikelanteils innerhalb der suspendierten 
partikulären Stoffe [40]. 
 
Um zu überprüfen, ob die bei Hochwasser auftretenden Maximalkonzentrationen der 
Metalle in der Wasserphase sich in Veränderungen der Metallgehalte im Vertikalprofil der 
Sedimentkerne des 2008 beprobten Buhnenfeldes widerspiegeln, wurden zusätzlich die 
Gehalte ausgewählter Metalle (As, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) im Sediment bestimmt [34]. 
 
Fazit Kapitel 4.1: 
Extremereignisse sind auf Grund ihrer unterschiedlichen hydrologischen Vorgeschichte 
schwer zu vergleichen. Die Wassergüte großer Flüsse bei Hochwasser wird u. a. geprägt 
durch den Ursprung des Ereignisses im Einzugsgebiet, den Belastungszustand der be-
troffenen Teileinzugsgebiete zum Zeitpunkt der Entstehung des Hochwassers sowie die 
Intensität und die zeitliche Abfolge vorausgegangener Extremereignisse. 
Die Messstrategie muss auf die oberhalb einer Messstelle vorherrschenden hydrologischen 
und morphologischen Bedingungen zugeschnitten sein. In der Mittleren Elbe ist die einset-
zende Sedimenterosion im Verlauf der sich aufbauenden Hochwasserwelle zu erfassen. 
Hierfür existieren regional spezifische Erosionsschwellwerte des Durchflusses. Für die 
Messstelle Magdeburg liegt dieser Wert bei ca. 800 m3/s. Nach Überschreitung dieses 
Wertes ist der Anstieg der Durchflusskurven unterschiedlicher Hochwässer annähernd ver-
gleichbar, was eine vergleichbare Verdünnung der in der fließenden Welle transportierten 
Stoffe zur Folge hat. Das bildet die Grundlage für eine Vergleichbarkeit der Wassergüte 
von Hochwässern unterschiedlicher hydrologischer Vorgeschichte. Zur Überprüfung der 
Plausibilität der nach Anwendung dieser Strategie erhaltenen Ergebnisse ist ein Vergleich 
mit der Kontamination bei Niedrigwasser entnommener Sedimentkerne sinnvoll. Die Ent-
nahmestelle sollte dabei in der Hauptsedimentationszone für Feinsedimente eines Buhnen-
feldes liegen. Die Probennahme selbst sollte zeitlich gesehen frühestens 2 – 3 Monate nach 
einem Hochwasser erfolgen. 
Bei der Festlegung des Messprogrammes ist, neben der Untersuchung von Metallen mit 
Bedeutung für das Sedimentmanagement, die Einbeziehung zusätzlicher Parameter mit 
Indikatorfunktion im Hinblick auf Quellen, Transport und Verbleib der Metalle im 
Einzugsgebiet sinnvoll. 




4.2.1  Wasseruntersuchungen 
 
Die Analyse der Wasserproben wurde mit Ausnahme der Bestimmung der Konzentration 
der suspendierten partikulären Stoffe und ihrer Partikelgrößenverteilung von der Zentralen 
Gewässeranalytik des UFZ am Standort Magdeburg vorgenommen. Die Methode der Par-
tikelgrößenbestimmung in Oberflächenwasser wurde durch mich neu etabliert [100] und in 




Die Abtrennung der suspendierten partikulären Stoffe erfolgte mittels Vakuumfiltration 
(200 mbar) über Whatman® GF/F Glasfaserfilter (47 mm, nominelle Porenweite 7 µm).  
 
Die Chlorid-Bestimmung erfolgte nach Abtrennung der Partikel über Spritzenvorsatzfilter 
der Firma Merck Millipore (< 0,45 µm, Typ Minisart®). 
 
Metalle wurden in der homogenisierten Gesamtprobe sowie nach Filtration < 0,45 µm und 
< 0,02 µm analysiert. Die Abtrennung der Fraktion < 0,45 µm erfolgte analog der Chlorid-
Bestimmung. Für die Filtration < 0,02 µm wurden Whatman®-Filter Typ Anotop® 25 Plus 
verwendet. Als Spritzen kamen Omnifix-Spritzen (20 mL, Luer Lock) der Firma Braun 
zum Einsatz. Zur Bestimmung der Metalle wurden die filtrierten und unfiltrierten Proben 
mit 10 mL Salpetersäure (65 % Suprapur®, Firma Merck) pro Liter Probe angesäuert. Die 
Analyse der unfiltrierten Proben erfolgte nach HNO3/H2O2 Mikrowellenaufschluss. 
 
Wegen der geringen Konzentrationen an gelöstem Quecksilber in der Elbe erfolgte die 
Bestimmung von Hg lediglich in der homogenisierten Gesamtprobe. Vor Entnahme der 
Proben wurden jeweils 10 mL Stabilisator (Kaliumdichromat 0,5 %ig in HNO3 32,5 %ig 









Zur Charakterisierung der suspendierten partikulären Stoffe (SPM) werden nachfolgend 
die Begriffe Trockenrückstand (TR), Glührückstand (GR) und Glühverlust (GV) der abfil-
trierbaren Stoffe verwendet. Die Bestimmung der einzelnen Parameter erfolgte nach DIN 
[101]. Die gewählte Bezeichnung orientiert sich an den in einer Studie zur Vergleichbar-
keit des an der Mittelelbe erhobenen Datenmaterials nach einheitlichen gemeinsamen Kri-
terien [102] verwendeten Begriffen. 
 
Für die Bestimmung des Trockenrückstands wurde der nach Filtration erhaltene Rückstand 
zwei Stunden im Trockenschrank bei 105 °C getrocknet, zur Bestimmung des Glührück-
standes vier Stunden bei 500 °C geglüht [101]. Die Berechnung der Parameter TR und GR 
erfolgte nach Differenzwägung zwischen beladenem und vorgeglühtem nicht beladenem 
Filter, unter Berücksichtigung des Filtrationsvolumens. Aus der Differenz von Trocken-
rückstand und Glührückstand kann der Glühverlust berechnet werden, der näherungsweise 
den organischen Anteil innerhalb der abfiltrierbaren Stoffe widerspiegelt. 
 
Zur Erfassung des Feinpartikelanteils innerhalb des SPM wurden Partikelgröße und Parti-
kelgrößenverteilung [100] im Messbereich von 2 – 200 µm (optische Einzelpartikelbewer-
tung, Laserlicht) bestimmt.  
 
Die Konzentration der Chloridionen wurde mittels Ionenchromatographie analysiert. Die 
Analyse der Metallkonzentrationen erfolgte mittels optischer Emissionsspektrometrie mit 
induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) bzw. Massenspektrometrie mit induktiv gekop-
peltem Plasma (ICP-MS). Eine Übersicht über die für die Untersuchung der jeweiligen 




Die Analyse der Metallgehalte der Sedimentkerne erfolgte im UFZ-Department Analytik 
in Leipzig. Es wurden die für das Management kontaminierter Sedimente im Einzugsgebiet 
der Elbe im Fokus stehenden Metalle As, Pb, Cu, Ni, Hg und Zn und Ni analysiert. 
 
 





Die gezogenen Sedimentkerne wurden in 5 cm-Segmente geteilt, < 2 mm gesiebt, eingefro-
ren, gefriergetrocknet, gemörsert und für die sich anschließende Analyse zu Tabletten ge-
presst.  
 
Zur Herstellung der Tabletten wurden 4 g der getrockneten und gemahlenen Probe mit 0,9 
g Wachs gemischt. Die Mischung wurde in eine Pressform gefüllt und mit einer hydrauli-




Die Tabletten wurden mittels energiedispersiver Röntgenfluoreszenzanalyse (EDXRF, 
XLAB 2000, Spectro Instruments) untersucht [104]. 
 
Fazit Kapitel 4.2: 
Im Wasser wurden die Konzentrationen der Chloridionen, verschiedener Metalle sowie 
von Trockenrückstand, Glührückstand und Partikelgrößenverteilung der suspendierten par-
tikulären Stoffe bestimmt.  
Probenvorbereitung, -aufbereitung und -analyse der Wasserproben erfolgten unter Ver-
wendung herkömmlicher Techniken. Die Konzentrationen der Metalle wurden mittels opti-
scher Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) bzw. Massen-
spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) bestimmt. 
Zusätzlich wurden in 5 cm-Segmente geteilte Sedimentkerne < 2 mm gesiebt, gefrierge-
trocknet, gemörsert und für die anschließende Analyse zu Tabletten gepresst. Die analyti-
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4.3 Chemometrische Aus- und Bewertung 
 
Die Anwendung mathematischer und statistischer Methoden u. a. zur Aufklärung und Dar-
stellung komplexer chemischer Zusammenhänge innerhalb von Datensätzen bezeichnet 
man als Chemometrik. Als Teildisziplin der Chemie findet sie zunehmend Eingang in die 
Umweltanalytik [105 – 107], insbesondere im Rahmen der wissenschaftlichen Versuchs-
planung, der Hypothesenbildung oder, wie in der vorliegenden Arbeit, zur Bestäti-





Zur Darstellung der Ergebnisse der Wasseruntersuchungen wurden sowohl deskriptive 
Methoden (Tabellen, Diagramme, Box-Whisker-Plots) als auch Methoden der multivaria-
ten Statistik (Clusteranalyse, Faktorenanalyse) herangezogen. Die Durchführung der statis-
tischen Analysen erfolgte unter Nutzung des Programmpakets STATISTICA Version 12 
[108]. 
 
4.3.1.1 Deskriptive Methoden 
 
Die empirisch erhobenen Daten wurden als Konzentrations-Zeit-Diagramme und, wegen 
der Bedeutung der bei Hochwasser auftretenden Extremwerte, als auf die Maximalkon-
zentration des betreffenden Parameters normierte Werte dargestellt.  
 
Box-Whisker-Plots ermöglichen die übersichtliche Darstellung von Bereichen und Vertei-
lungseigenschaften von Werten einer Variablen. Zur Veranschaulichung der Streuung in-
nerhalb der Datenmenge wurde die in Abb. 4-3 dargestellte Form gewählt. Dabei wird der 
Wertebereich zwischen Minimum und Maximum durch eine Verbindungslinie (Whisker) 
gekennzeichnet. Als Maß für die zentrale Tendenz der Stichprobe wurde der Median ge-
wählt. Er ist der Wert der Stichprobe, bei dem 50 % der Ergebnisse oberhalb und 50 % der 
Ergebnisse unterhalb dieses Wertes liegen. Eine weitere Form der Darstellung des  
Wertebereiches ist die Angabe des 25 %- bzw. 75 %-Perzentils der Verteilung. Das  
p %-Perzentil einer Verteilung ist eine Zahl    , die angibt, dass ein Anteil von p % der 
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In Abhängigkeit von Stichprobengröße und empirischer Verteilung der Daten führen ver-
schiedene Testmethoden oft zu unterschiedlichen Ergebnissen bezüglich der Ablehnung 
der Hypothese einer Normalverteilung. Nach [110] wird dem SHAPIRO-WILK-Test die 
größte Zuverlässigkeit und Güte zugeschrieben. Diese Aussage wurde durch Untersuchun-
gen von [111] bestätigt. Danach wies der SHAPIRO-WILK- Test die höchste Güte auf, 
gefolgt von ANDERSON-DARLING-Test, LILLIEFORS-Test und KOLMOGOROV-
SMIRNOV-Test. Ein Nachteil des SHAPIRO-WILK-Tests ist die Möglichkeit der Ableh-
nung der Annahme einer Normalverteilung beim Vorhandensein von Ausreißern [112]. 
Allen vier getesteten Methoden wird eine geringere Zuverlässigkeit im Falle von kleinen 
Stichproben nachgesagt [111]. Ein sehr häufig angewendeter Test ist der Chi-Quadrat-Test. 
Die   -Verteilung ist eine stetige Verteilung über die Menge der positiven reellen Zahlen, 
die als Verteilung der Summe der quadrierten Zufallsvariablen definiert ist. Voraussetzung 
für diesen Test ist eine genügend große Anzahl (n > 50) diskreter Messungen [113]. Ist 
diese Voraussetzung nicht erfüllt, wird oft der KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test empfoh-
len [110, 113].  
 
In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Prüfung der Daten auf Normalverteilung (univariat) 
exemplarisch anhand des KOLMOGOROV-SMIRNOV-Tests (geringste Güte nach [111]) 
sowie des SHAPIRO-WILK-Tests (höchste Güte nach [111]). Zur Durchführung der Tests 
wurde das Programmpaket STATISTICA 12 [108] genutzt. Nachfolgend sollen beide 
Tests kurz erläutert werden. 
 
In beiden Verfahren wird eine Annahme der Wahrscheinlichkeit einer Normalverteilung 
(Nullhypothese H0) der Zufallsvariablen mit dem jeweiligen Test auf Korrektheit über-
prüft. Der Nullhypothese wird eine Alternativhypothese H1 gegenübergestellt. Ein Maß für 
die Glaubwürdigkeit der Nullhypothese ist der p-Wert. Je kleiner der p-Wert, desto un-
wahrscheinlicher ist die Gültigkeit von H0, desto wahrscheinlicher wird die Gültigkeit der 
Alternativhypothese H1. Eine Nichtablehnung der Nullhypothese (Normalverteilung) darf 
jedoch nicht mit der Richtigkeit der Hypothese des Vorliegens einer Normalverteilung der 
Zufallsvariablen gleichgesetzt werden. In der Regel wird bei einem p-Wert > 0,05 die 
Nullhypothese nicht verworfen.  
 
 




Beim KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test wird die Anpassung einer empirischen Vertei-
lung   ( ) der Zufallsvariable X an eine theoretische Verteilung F(0)( ) geprüft. Das Kon-
zept des Tests besteht darin, dass die Abweichung der empirischen von der theoretischen 
Verteilung mittels einer Teststatistik gemessen wird [110]. Dabei wird die maximale Diffe-
renz zwischen der angenommenen kumulativen Dichtefunktion und der zu untersuchenden 
Stichprobe zur Entscheidung darüber genutzt, ob die Stichprobe zur Verteilung gehört oder 
nicht. Für die Teststatistik D einer Stichprobe mit n Beobachtungen gilt 
 
   D = max x |   ( )     ( ) | ~ D (n)   (4.2) 
 
Die Stichproben-Verteilungsfunktion   ( ) ist eine Treppenfunktion. Im  
KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test wird angenommen, dass die theoretische Verteilung 
F(0)( ) normalverteilt ist und der Mittelwert  ̅ und die Standardabweichung σ bekannt sind 
[111]. Für den Fall, dass  ̅ und   aus empirischen Daten geschätzt werden müssen, hat  
LILLIEFORS eine Anpassung an den Test vorgeschlagen [114]. Überschreitet der Wert 
von D einen in der Literatur für den KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test vorgegebenen 
kritischen Wert d wird die Hypothese der Normalverteilung abgelehnt. Beispielsweise 
wurde von [115] für p = 0,05 und n = 20 der Wert von d mit 0,294 berechnet. 
 
SHAPIRO-WILK-Test 
Der SHAPIRO-WILK-Test beruht auf dem Vergleich der quadrierten Korrelationskoeffi-
zienten der empirischen und theoretischen Verteilungsquantile. Dabei werden die empi-
risch ermittelten Ergebnisse der Variablen zunächst in eine Rangfolge gebracht und den zu 
erwartenden Ergebnissen einer zu testenden theoretischen Verteilung gegenübergestellt 
[110]. In der Teststatistik W stellt Xi den Vektor der Zufallsvariablen dar und  ( )den dazu-
gehörigen Vektor der in Rangfolge gebrachten Variablen, mit 
 
    W = 
(∑    ( )
 
   )
 
∑ (    ̅)
  
   
     (4.3) 
 
Berechnungen und tabellarische Übersichten für den in Gleichung 4.3 enthaltenen Ge-
wichtsvektor    sind in [116] aufgeführt.    ist von der Größe der Stichprobe und dem 
Material und Methoden 
41 
 
gewählten Signifikanzniveau abhängig. Nimmt W kleine Werte an oder unterschreitet ei-
nen kritischen Wert    muss die Hypothese der Normalverteilung verworfen werden 
[110]. Angaben über kritische Werte von    in Abhängigkeit der Stichprobengröße sind 
ebenfalls in [116] sowie [117] enthalten. Beispielsweise liegt   nach Angaben von [117] 
für p = 0,05 und n = 20 bei 0,904. 
 
Die Ergebnisse der Prüfung auf Normalverteilung nach KOLMOGOROV-SMIRNOV und 
SHAPIRO-WILK sind in Anlage 10.2 dargestellt. Die Hypothese der Normalverteilung der 
Metallkonzentrationen wurde vom KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test für 23,1 % der Va-
riablen (B, Cr, U) und vom SHAPIRO-WILK-Test für 76,9 % der Variablen (Al, B, Cr, 
Hg, Mn, Fe, Ni, Pb, Ti, U, Zn) zurückgewiesen. Nach Logarithmierung der Konzentratio-
nen der in der Stichprobe gemessenen Metalle wurde die Hypothese der Normalverteilung 
vom KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test für keine der Variablen und vom SHAPIRO-
WILK-Test nur noch für 15,4 % der Variablen (B, U) abgelehnt.  
 
Clusteranalyse 
Das Auffinden und Visualisieren von Strukturen in mehrdimensionalen Datensätzen ist mit 
Hilfe der Clusteranalyse möglich. Dabei werden die Objekte der untersuchten Grundge-
samtheit anhand ihrer mehrdimensionalen Ähnlichkeit klassifiziert. Die Ähnlichkeitsmaße 
der Objekte werden genutzt, um über die Gesamtheit ihrer Merkmalsausprägungen (Mus-
ter) eine Klassifizierung durchzuführen. Im Ergebnis erfolgt eine Unterteilung der Objekt-
menge eines Datensatzes in homogene Klassen (Cluster). Objekte innerhalb eines Clusters 
zeichnen sich durch ähnliche Muster aus. Objekte verschiedener Klassen unterscheiden 
sich deutlich voneinander. Die Darstellung der Ähnlichkeiten der Objekte in dem durch die 
Merkmale aufgespannten Raum erfolgt im Dendrogramm [109].  
 
Ein Überblick über verschiedene Verfahren der Clusteranalyse [118] wird in Abb. 4-5 ge-
geben. In dieser Arbeit wurde eine hierarchisch agglomerative Clusteranalyse nach WARD 
mit quadrierten EUKLIDischen Distanzen als Distanzmaß sowohl für die Probennahmeta-
ge (18 Fälle) als auch für die Untersuchungsparameter (17 Variablen) durchgeführt. Die 
Herangehensweise in dieser Arbeit ist der Abbildung blau unterlegt und soll nachfolgend 
näher erläutert werden. 
Material und Methoden 
Material und Methoden 
43 
 
weit auseinander liegender Objekte (   ) wird durch die Verwendung quadrierter  
EUKLIDischer Distanzen erreicht, berechnet nach 
 
          ∑ (       )
  
      (4.5) 
 
Im Ergebnis wird aus der ursprünglichen Datenmatrix X eine Abstandsmatrix D.  
 
Nach Auswahl eines Distanzmaßes ist eine Entscheidung über den zu verwendeten Fusio-
nierungsalgorithmus zu treffen, nach dem die Zuordnung der Objekte zu Clustern erfolgen 
soll. Innerhalb der hierarchischen Verfahren wird zwischen divisiven und agglomerativen 
Techniken unterschieden. Bei divisiven Techniken gehören zu Beginn alle Objekte einem 
großen Cluster an und werden schrittweise nacheinander getrennt. Bei agglomerativen 
Techniken werden nicht gruppierte Objekte schrittweise zusammengefasst. Dabei werden 
immer weitere Objekte zu einem neuen Cluster fusioniert, bis ein letzter großer Cluster 
entsteht, der alle Objekte enthält. 
 
Innerhalb der agglomerativen Fusionierungsalgorithmen werden leicht interpretierbare 
Ergebnisse mit der WARD-Methode erhalten [119]. Die WARD-Methode basiert auf ei-
nem varianzanalytischen Ansatz zur Berechnung der Distanzen zwischen Clustern. Nach 
Zusammenfassung von zwei Objekten A und B zu einem neuen Objekt (Cluster) K wird der 
Abstand zu allen anderen Objekten (Clustern) i nach Gleichung 4.6 aktualisiert [109]. 
 
       
     
    
   
  
     
    
   
  
  
    
   
   (       ) (4.6) 
 
Dabei wird versucht, die Summe der Quadrate für je zwei beliebige (hypothetische) Clus-
ter, die bei jedem Fusionsschritt erzeugt werden können, zu minimieren [108]. 
 
Faktorenanalyse 
Die Faktorenanalyse ist ein mathematisches Verfahren, das auf  
- das Zurückführen von Strukturen und Zusammenhängen innerhalb der Variab-
len ( ) eines Datensatzes auf einfachere Zusammenhänge (Merkmalsbereiche 
oder Faktoren) und 
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- die Interpretation der gefundenen Faktoren (  ) zur Beschreibung von Merk-
malen bzw. Objekten ( ) abzielt [121]. 
Sie gilt deshalb als Datenreduktionsmethode [108]. 
 
Die einfache Beschreibung der Beziehung zwischen Zufallsvariablen    (       )  und 
den Faktoren     (        ) wird durch die Wahl eines linearen Modells ermöglicht. 
Ist       , werden sämtliche Faktoren extrahiert und die Gesamtvarianz jeder Variablen  
erklärt. Man spricht von einer vollständigen Faktorenlösung [121].  
 
Bei der Analyse komplexer ökologischer Zusammenhänge liefern in der Regel wenige (  ) 
Faktoren einen hohen Beitrag zur Gesamtvarianz der Merkmale. Es werden nur diese „va-
rianzstarken“ Faktoren berücksichtigt und interpretiert. Für sie gilt    . Man spricht von 
einer reduzierten Faktorenlösung [121]. In diesem Fall wird die Matrix der Messwerte Y 
aus der Faktorladungsmatrix der gemeinsamen Faktoren F, der Faktorwertematrix A und 
einer Restmatrix Q gebildet 
  
                 (4.7) 
 
Statistisch werden die Haupteinflussgrößen auf die Varianz der Objekte analysiert. Es fin-
den nur die korrelierten Merkmale Eingang in die Analyse, nicht die einzeln wirkenden. 
Die sich daraus ergebende Dimensionserniedrigung ermöglicht die übersichtliche Charak-
terisierung der Objekte auf der Grundlage ihrer wichtigsten Einflussfaktoren [121].  
 
Ausgangspunkt der Faktorenextraktion ist oft die Korrelationsmatrix. Die Extraktion der 
Faktoren ist auf unterschiedliche Art und Weise möglich (Abb. 4-6). In der Abbildung ist 
die in dieser Arbeit verwendete Methode blau unterlegt. 
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kriterium erreicht ist. Als Abbruchkriterium kann das Erreichen der maximalen Anzahl an 
Iterationen oder eine minimale Veränderung in der Kommunalität gewählt werden [108]. 
 
Die mit der verwendeten Extraktionsmethode ermittelte Struktur der Faktoren ist oft nicht 
leicht zu erklären. In der Praxis hat sich gezeigt, dass durch orthogonale oder schiefwinkli-
ge Rotation des Koordinatensystems eine bessere Interpretation der Faktoren möglich ist. 
Mit jeder Drehung des Koordinatensystems wird ein anderes Ergebnis der Matrix A und 
damit eine andere Interpretation der Faktoren erhalten. Die durch Rotation erhaltene Fakto-
renstruktur wird als multiple Faktorenlösung bezeichnet. Zur Einschränkung der Vielfäl-
tigkeit der Rotationen wurden von THURSTONE Kriterien festgelegt, nach denen die Ro-
tationen auszuführen sind. Ziel ist die Einschränkung subjektiver Einflüsse bei der Rotati-
on und das Erreichen einer Einfachstruktur der Matrix. Im Ergebnis sollen die Merkmale in 
sich gegenseitig ausschließende Gruppen eingeteilt werden, deren Ladungen in einzelnen 
Faktoren hoch, in wenigen mäßig hoch bis niedrig und in den restlichen annähernd Null 
sind [121]. 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Varimax-Rotation durchgeführt. Die Varimax-
Rotation ist eine von KAISER entwickelte, häufig angewandte numerische Methode zur 
Orthogonaltransformation. Nach [121] entspricht diese Methode am besten der  
THURSTONEschen Einfachstruktur. Bei der Varimax-Rotation werden die beiden Koor-
dinatenachsen um den gleichen Winkel gedreht. Im Unterscheid dazu erfolgt bei der 
schiefwinkligen Rotation der Faktoren eine Drehung der Achsen um verschiedene Winkel 
[121]. Bei der in dieser Arbeit durchgeführten Varimax-Rotation werden die Varianzen der 
quadrierten Faktorladungen zwischen Variablen für jeden Faktor bzw. die Varianzen der 




Die Abbildung der räumlichen Variabilität der Gehalte von As, Pb, Cu, Ni, Hg und Zn im 
Sediment erfolgte mit deskriptiven statistischen Methoden in Form von Tabellen und Dia-
grammen. Die Ergebnisse dieser Darstellungen wurden anschließend unter Einbeziehung 
bereits veröffentlichter Ergebnisse [34] diskutiert. Dabei wurden nach einem eigenen An-
satz zur Mustererkennung in Wasserproben [27] erhaltene Ergebnisse mit Ergebnissen ei-
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In dieser Arbeit werden Ergebnisse der Untersuchung von neun Sedimentkernen (a,…, i)  
aus- und bewertet, die in der Hauptsedimentationszone des in Abb. 4-2 dargestellten Buh-
nenfeldes entnommen wurden. In jedem Kern wurden die Gehalte der Metalle (e) in sechs 
Tiefenstufen (t1,…, t6) der in 5 cm-Segmente geteilten Kerne bestimmt.  
 
Vor Anwendung der DDPR-Methode ist eine Normierung der Metallgehalte erforderlich. 
Dazu erfolgte eine Division der Gehalte des jeweiligen Metalls durch den über alle Kerne 
für das jeweilige Metall gemessenen Maximalwert. Die auf diese Weise normierten Me-
tallgehalte (ne) der Sedimentkerne (k) wurden für jede Tiefenstufe (t) in einer Datenmatrix 
  ( )  angeordnet. Beispielsweise gilt für die Tiefenstufe    
 
  (  )  [
   (  )    (  )    (  )
   (  )    (  )    (  )
   (  )    (  )    (  )
]   (4.8) 
 
Die Anordnung der Kerne in der Datenmatrix ist willkürlich. Sie steht nicht im Bezug zur 
Position der Kerne im Buhnenfeld. Abhängig von der Anzahl der Kerne sind beliebige 
Anordnungen Π der gezogenen Kerne (a, …, i) möglich, die sich aus der Fakultät n! erge-
ben.  
 
Zur Visualisierung von Mustern der Metalle im Sediment wird aus der Datenmatrix 
   ( )  die Matrix    ( ) gebildet. Letztere beschreibt die Abschätzung der normierten 
Elementgehalte an jeder Stelle im Tiefensegment der Kerne als 2D-Plot mit Isolinien. Die 
Anzahl und das Niveau der Linien werden auf der Grundlage der minimalen und maxima-
len Werte von Z ausgewählt. Zwischenpunkte zwischen bekannten Stützpunkten    ( ) 
werden durch kubische Interpolation der Werte der Nachbarpunkte erzeugt. Ein Muster 
wird durch die Projektion der interpolierten Werte auf ein Gitternetz erreicht, das mit ei-
nem definierten Abstand zwischen den Gitterpunkten erzeugt wurde. 
 
Auf diese Weise wurden für jede Tiefenstufe (       ) und jedes untersuchte Metall  
2D-Plots    (  )    (  ) gebildet und die entstandenen Muster in einer Abbildung ent-
sprechend der jeweiligen Tiefenstufen untereinander angeordnet dargestellt (Gl. 4.9). 
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Um von der subjektiven Bewertung der Ähnlichkeitsbeziehung zwischen den  
erzeugten Mustern zu einer nachvollziehbaren Definition der Ähnlichkeit zwischen zwei 
Mustern zu gelangen, wurden anschließend Ähnlichkeitskoeffizienten für jedes der gebil-
deten Muster berechnet.  
 
Hierzu ist zunächst die Definition/Auswahl eines Referenzmetalls/Referenzmusters inner-
halb der untersuchten Metalle notwendig. In dieser Arbeit wurde As als Referenzmetall 
gewählt, da sich der Transport von As in der Elbe deutlich von dem der übrigen Metalle 
unterscheidet [27, 77].  
 
Im nächsten Schritt erfolgt die Berechnung der Abstandsmatrix    ( ) zwischen dem 
Muster des betreffenden Metalls und dem Muster des Referenzmetalls. Dazu wird vom 
Muster des betreffenden Metalls in jeder Tiefenstufe das Muster des Referenzmetalls 
       ( ) in der korrespondierenden Tiefenstufe abgezogen. Allgemein gilt 
 
   ( )     ( )         ( )     (4.10) 
 
Die prozentuale Ähnlichkeit des Musters der Tiefenstufe eines Metalls in Bezug zum Mus-
ter der Tiefenstufe des Referenzmetalls wird durch den Ähnlichkeitskoeffizienten sc wie-
dergegeben. Für identische Muster gilt sc in % = 100, für eine maximale Abweichung vom 
Referenzmuster sc in % = 0. 
 
Zur Berechnung der Ähnlichkeitskoeffizienten wird zunächst die Norm ‖   ( )‖ der  
Matrix    ( ) gebildet. Durch die Bildung der Norm wird der Matrix eine Zahl zugeord-
net. Im diskutierten Beispiel wurde mit der Maximumsnorm ‖   ( )‖    gearbeitet. Die 
Maximumsnorm ist der maximale Betrag     des nach Subtraktion der Referenzmatrix von 
der Matrix des jeweiligen Metalls in der jeweiligen Tiefenstufe erhaltenen Musters. 




‖   ( )‖         
     
     
 |   |     (4.11) 
Wegen der zu Beginn vorgenommenen Normierung der Metallgehalte gilt 0  |    |       
 
Nach Bildung der Normen der jeweiligen Abstands-Matrizen der Metalle in den entspre-
chenden Tiefenstufen werden diese in einer Matrix N angeordnet. N hat die Dimension n 
mal m. Dabei sind n  t1,…, t6 die Kernsegmente der jeweiligen Tiefenstufen und  
m  e1,…, e6 die untersuchten Metalle As, Pb, Cu, Hg, Zn, Ni. 
 
Zur Berechnung der Matrix der Ähnlichkeitskoeffizienten SC wird die neu gebildete Mat-
rix N durch den innerhalb der Matrix auftretenden Maximalwert         ( ) dividiert 
und mit 100 multipliziert. 
 
   
 
    
         (4.12) 
 
Um sicherzustellen, dass sich eine hohe Ähnlichkeit der Muster in einem hohen sc-Wert 
der betreffenden Muster widerspiegelt, werden die aus Gleichung 4.11 berechneten Ein-
zelwerte von 100 abgezogen. 
 
                  (4.13) 
 
Ähnlich der Faktorenanalyse können individuell definierte Grenzwerte als Ausschlusskrite-
rium „ähnlich/unähnlich“ festgelegt werden. Im diskutierten Beispiel [34] wurde als Aus-
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Fazit Kapitel 4.3: 
Zur übersichtlichen Darstellung der Ergebnisse der Wasser- und Sedimentuntersuchungen, 
als Werkzeug zur Hypothesenüberprüfung, zur Ermittlung von Strukturen innerhalb der 
Datensätze sowie zur Quellenanalyse wurden sowohl deskriptive Methoden (Tabellen, 
Diagramme, Box-Whisker Plots) als auch Methoden der multivariaten Statistik  
(Clusteranalyse, Faktorenanalyse) herangezogen. Die Durchführung der statistischen Ana-
lysen der Wasserproben erfolgte unter Nutzung des Programmpakets STATISTICA  
Version 12. 
Vor Anwendung der multivariaten Methoden wurde eine Autoskalierung der Originaldaten 
vorgenommen. Die für die jeweiligen Metalle erhobenen Daten wurden einer Prüfung auf 
Normalverteilung unterzogen. Dabei kamen der KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test und 
der SHAPIRO-WILK-Test zur Anwendung. 
Die Analyse und Bewertung der Sedimentuntersuchungen basierte auf der Anwendung 
deskriptiver statistischer Methoden (Tabellen, Diagramme). In die Diskussion wurden be-
reits veröffentlichte Ergebnisse von DDPR-Untersuchungen (Depth Depending Pattern 
Recognition) einbezogen. Bei der DDPR-Methode handelt es sich um ein einfaches Werk-





5.1 Unsicherheiten bei der Analyse von Gewässerproben 
 
Die analysierten Konzentrationen der Wasserinhaltstoffe sowie der Schadstoffgehalte im 
Sediment werden durch eine Vielzahl von Unsicherheiten beeinflusst [125], die in ihrer 
Summe den Fehler des Messergebnisses bilden. Eine Übersicht möglicher Quellen der Un-
sicherheit eines Messwertes wird in Tab. 5-1 gegeben.  
 
Tab. 5-1 Mögliche Quellen der Unsicherheit von Messwerten 
 
 
Während der Probennahme verursachte Fehler können die Unsicherheit eines Messergeb-
nisses stärker beeinflussen, als die sich anschließende Analyse im Labor [152]. Daher ist 
die sorgfältige Festlegung von Messstelle, Zeitpunkt und Häufigkeit der Probennahme von 
größter Bedeutung für die Gewinnung aussagefähiger Ergebnisse [30]. Bei der Konzipie-
rung der Probennahmestrategie für große Flüsse sind neben Konzentrationsgradienten im 
Tiefen-, Quer- oder Längsprofil, zeitliche Schwankungen der Wasserbeschaffenheit zu 
berücksichtigen.  
Unsicherheit Verursacht durch Weitere Einflussfaktoren Literatur
Probennahmestelle Lage im Gewässer Symmetrie der Querschnitte, [77]
W-Q-Beziehung, [126 - 128]
veränderter Zugang bei Extremereignissen [28]
unvollständige Einmischung von Punktquellen Konzentrationsgradienten im Tiefenprofil, [95, 129]
Konzentrationsgradienten im Querprofil, [77, 130]
Konzentrationsgradienten im Längsprofil [5, 131]
Probennahme Probennahmetechnik, Probennahmetechnik (Material, Design), [132, 133]
Methodik der Probennahme Material der verwendeten Flaschen [134]
Schwankungen der Wasserbeschaffenheit diurnale Schwankungen, [135 - 138]
zeitliche Schwankungen, [5, 139]
saisonale Schwankungen, [29]
abflussbedingte Schwankungen, [29, 31, 140]
longitudinale Schwankungen [5, 141, 142]
Probentransport Veränderung des Verhältnisses gelöst/partikulär, Zeit bis zur Abtrennung der Phasen,
Veränderung durch mikrobielle Prozesse Zeit bis zur Kühlung der Proben,
Zeit bis zum Transport ins Labor, [132]
Probenlagerung [143, 144]
Probenaufbereitung Unterschiedliche Erfassung der zu analysierenden Konservierungsmittel, [145]
Phasen Trenntechnik, [28, 146, 147]
Homogenisierung, [28]
Zeit bis zum Aufschluss der Proben, [145]
Zeit bis zur Analyse der Proben [132]
Analyse Methodenfehler verwendeter Aufschluss, [148]
verwendete Methode, [149, 150]
Interferenzen in Abhängigkeit der [104]
Zusammensetzung der Probe
Gerätefehler Fehler des Gerätes, [151]




Die unvollständige Vermischung von Punktquellen mit dem Hauptstrom kann zu Kon-
zentrationsgradienten im Tiefen- und Querprofil an einer Messstelle führen. Konzentrati-
onsgradienten können ebenfalls unterhalb der Mündung von Nebenflüssen auftreten, wenn 
sich diese in ihrer stofflichen Zusammensetzung deutlich von der Wasserbeschaffenheit 
des Hauptstroms unterscheiden. Typische Beispiele im Einzugsgebiet der Elbe sind hierfür 
die Einmischung der Schlenze in die Saale [95] sowie die Einmischung der Saale in die 
Elbe [77]. 
 
Die Nichtberücksichtigung diurnaler Schwankungen der Wasserbeschaffenheit im Konzept 
der Probennahme kann zu Fehleinschätzungen hinsichtlich der Schadstoffbelastung eines 
Gewässers führen. Eine Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer Mechanis-
men kann sowohl die Konzentration als auch das Verteilungsverhältnis gelöst/partikulär 
der im Fluss transportierten Metalle verändern. Nach [135, 136] zählen dazu diurnale Zyk-
len der 
- Sorption von Metallen an Oberflächen des Gewässerbettmaterials, 
- Bildung oder Lösung von Mineralen, 
- Aufnahme von Metallen während des Wachstums von Algen bzw. Pflanzen, 
- Einträge von Metallen aus oberhalb gelegenen Quellen, 
- Änderung der geochemischen Bedingungen innerhalb des Flussbetts,  
- Variation des Durchflusses. 
 
Ausgeprägte diurnale Zusammenhänge zwischen der Änderung der Metallkonzentrationen 
und dem Einfluss flussinterner Prozesse, wie von [135] für kleine Flüsse angegebenen, 
konnten für die Elbe nicht ermittelt werden [137, 138]. In der Elbe spielen der Einfluss von 
Punktquellen der Gewässerbelastung und saisonale Wechselwirkungen mit dem Phyto-
plankton die größere Rolle. Mit der Verschiebung der Belastungseinträge von Punktquel-
len in Richtung diffuser Quellen gewinnt der Einfluss von Störungen der Tagesgänge der 
Konzentrationen durch Abwassereinleitungen, schwankende Einträge aus Nebenflüssen 
sowie durch die Schifffahrt an Bedeutung [138]. Zur Reduzierung des Einflusses diurnaler 
Schwankungen auf die Ergebnisse von Trenduntersuchungen an einer Messstelle, ist die 






Longitudinale Untersuchungen sollten fließzeitgerecht, unter Berücksichtigung des Ansat-
zes von Lagrange [153, 154] erfolgen. Da das in der Praxis schwer umsetzbar ist, sind im 
Hinblick auf die Auswertung der Ergebnisse zumindest Wetterverhältnisse und Uhrzeit der 
Probennahme festzuhalten sowie Messwerte der Globalstrahlung vom Hellwerden bis zum 
Zeitpunkt der Probennahme zu erfassen [154]. 
 
Fazit Kapitel 5.1: 
Ein Messergebnis wird durch eine Vielzahl von Unsicherheiten beeinflusst. Die Unsicher-
heit der Probennahme kann größer sein, als die Unsicherheit der Analytik. Für die Gewin-
nung aussagefähiger Ergebnisse besitzen daher die Auswahl von Messstelle sowie Zeit-
punkt und Frequenz der Probennahme die größte Bedeutung. Dabei sind Konzentrations-
gradienten im Tiefen-, Quer- oder Längsprofil sowie zeitliche Schwankungen der Wasser-
beschaffenheit zu berücksichtigen. 
Longitudinale Untersuchungen sollten fließzeitgerecht, unter Berücksichtigung des  
Ansatzes von Lagrange erfolgen. Ist dieses Konzept nicht umsetzbar, sind zumindest Wet-
terverhältnisse und Uhrzeit der Probennahme festzuhalten sowie Messwerte der  




















5.2 Unsicherheit der analytischen Bestimmung von Metallen 
 
Neben Fehlern, die aus der Entnahme und Aufbereitung der Probe resultieren, unterliegt 
der Messwert einem analytisch bedingten Fehler. Selbst bei Einhaltung gleicher experi-
menteller Bedingungen weichen die Einzelwerte von Serienmessungen einer identischen 
Probe untereinander und vom wahren Wert der Probe ab. Die zur Abweichung führenden 
Fehler sind zufälliger und systematischer Natur und bilden die instrumentelle Messunsi-
cherheit [151].  
 
Zufällige Fehler sind die Bestandteile des Messfehlers, die bei Wiederholungsmessungen 
nicht vorhersagbar variieren. Sie spiegeln die Verteilung der Ergebnisse um den Mittelwert 
einer Serie wider und bilden die Reproduzierbarkeit und Präzision der Messung ab. Zufäl-
lige Fehler werden beeinflusst durch Messtechnik, Probeneigenschaften und chemische 
Effekte. Sie können nicht vermieden, nur minimiert und statistisch berechnet werden. 
 
Systematische Fehler betreffen die Richtigkeit eines Messergebnisses. Sie spiegeln die 
Abweichung der Messwerte vom wahren Wert in nur eine Richtung, zu höheren oder nied-
rigeren Werten wider, wie das z. B. nach einer falschen Kalibrierung der Fall sein kann. Im 
Gegensatz zu zufälligen Fehlern gleichen sich systematische Fehler auch bei wiederholten 
Messungen nicht im Mittelwert aus. Systematische Fehler können auf experimentellem 
Weg erkannt werden, z. B. durch Vergleiche mit zertifizierten Standards, Vergleiche mit 
anderen Bestimmungsmethoden oder Beteiligung an Ringanalysen,  
 
Für normalverteilte Daten wird in der analytischen Praxis die Streuung der einzelnen 
Messwerte um den Mittelwert  ̅ einer Serienmessung als Standardabweichung   be-
zeichnet. Sie dient der Charakterisierung der Genauigkeit einer Serie von   vergleichbaren 
Einzelproben    und ermöglicht die Bestimmung der Messunsicherheit. 
 
Mittelwert:     ̅    
 
 ∑   
 
       (5.1) 
 
Standardabweichung:     √   
   
 ∑ (    ̅)
  





Die Standardabweichung ist ein Maß für die Streuung einer Zufallsvariablen um ihren Er-
wartungswert. Der Erwartungswert einer Zufallsvariablen gibt an, welche Zahl die Zufalls-
variable im Mittel annimmt. Die Abweichung des Erwartungswerts vom wahren Wert wird 
als Verzerrung oder Bias bezeichnet. 
 
Der Mittelwert einer aufsteigend geordneten Verteilung von Messwerten ist der Median  ̃. 
Im Falle einer ungeraden Zahl der Werte einer Serienmessung liegt der Wert in der Mitte 
der nach ihrer Größe geordneten Zahlenfolge. Bei einer geraden Anzahl der Werte der Se-
rienmessung ist der Median der Mittelwert der in der Mitte der Rangfolge befindlichen 
Werte. Je symmetrischer die Verteilung ist, desto ähnlicher sind Median und Mittelwert. 
Aus Standardabweichung und arithmetischem Mittelwert lässt sich der Variationskoeffi-
zient v berechnen. Der Variationskoeffizient in % wird als relative Standardabweichung 
bezeichnet. 
 
Variationskoeffizient:      
 ̅
     (5.3) 
 
Zur Bestimmung der Unsicherheit der Messergebnisse von bei Elbe-km 318,1 am linken 
Ufer entnommenen Proben wurde im Februar 2002 eine Serienmessung durchgeführt. Da-
bei wurden unmittelbar hinter einander zehn Proben entnommen und im Labor analysiert. 
Die ermittelten statistischen Kenngrößen (Minimum, Maximum, arithmetischer Mittelwert, 
Median, Standardabweichung) sind in Anlage 10.3 tabellarisch zusammengefasst. Die rela-
tive Standardabweichung für die jeweiligen Messgrößen ist in Abb. 5-1dargestellt.  
 
Nach der Größe der Abweichung können die Ergebnisse in vier Gruppen zusammengefasst 
werden. 
- Gruppe I (blau markiert) enthält mittels Sonden gemessene Parameter (LF, pH, O2, 
Tw), überwiegend gelöst transportierte Metalle (As, Cu, Ni, U) [33] und Pb, weitere 
gelöst transportierte Stoffe (Cl- und DOC) sowie die Schwebstoffe charakterisie-
rende Parameter (TR und Chl-a). Die relative Standardabweichung war < 5 %. 
- Gruppe II (orange markiert) enthält überwiegend partikulär transportierte Metalle 
(Fe, Mn, Al, und Cr) [33], den Parameter Glührückstand sowie die Partikelanzahl-




- Gruppe III (rot markiert) enthält die ebenfalls überwiegend partikulär transportier-
ten Metalle Zn und Ti [33] sowie im Filtrat gemessene Konzentrationen von Cu, 
Fe, Ti und Zn. Die relative Standardabweichung beträgt 10 – 15 %. 
- Gruppe IV (grau markiert) enthält das ebenfalls überwiegend partikulär transpor-




Abb. 5-1 Relative Standardabweichung von Messgrößen bei Elbe-km 318,1 am linken 
Ufer entnommener Proben (n = 10, Probennahme vom 02.02.2005) 
 
In dem in der Abbildung dargestellten Beispiel einer Beprobung von Elbewasser nimmt die 
Unsicherheit des Messergebnisses von den gelöst transportierten Stoffen zu den partikulär 
transportierten zu. Eine Ausnahme bilden die im Filtrat gemessenen Konzentrationen von 
Cu, Fe, Ti und Zn, was auf Filtrationseffekte zurückzuführen sein kann [144, 146]. Gene-
rell höhere Unsicherheiten für alle an den Partikeltransport gekoppelten Stoffe im Ver-
gleich zu gelöst transportierten Stoffen wurden ebenfalls von [125] ermittelt. 
 
Die in Abb. 5-1 dargestellten Ergebnisse spiegeln die Summe aller Einflüsse auf das Mess-
ergebnis beginnend mit der Probennahme, über die Probenaufbereitung bis zur Messung 




suchung während der Vegetationsperiode ist mit einer Zunahme der relativen Standardab-
weichung für den Parameter Chlorophyll sowie weiterer, an die Algenaktivität gekoppelter 
Messgrößen (z. B. gelösten Metallen), zu rechnen. So lag der analytische Fehler einer wäh-
rend der Vegetationsperiode entnommenen Elbeprobe für den Parameter Chl-a bei 10 % 
[125, 155]. 
 
Fazit Kapitel 5.2: 
Neben Fehlern, die aus der Entnahme und Aufbereitung der Probe resultieren, unterliegt 
der Analysenwert einem analytisch bedingten Fehler. Die zur Abweichung führenden Feh-
ler sind zufälliger und systematischer Natur und bilden die instrumentelle Messunsicher-
heit.  
Zufällige Fehler spiegeln die Verteilung der Ergebnisse um den Mittelwert einer Serie wi-
der und bilden die Reproduzierbarkeit und Präzision der Messung ab.  
Systematische Fehler betreffen die Richtigkeit eines Messergebnisses. Sie spiegeln die 
Abweichung der Messwerte vom wahren Wert in nur eine Richtung, zu höheren oder nied-
rigeren Werten wider. Im Gegensatz zu zufälligen Fehlern gleichen sich systematische 
Fehler auch bei wiederholten Messungen nicht in ihrem Mittelwert aus. 
Für normalverteilte Daten wird in der analytischen Praxis die Streuung der einzelnen 
Messwerte um den Mittelwert einer Serienmessung als Standardabweichung bezeichnet. 
Die Standardabweichung dient der Charakterisierung der Genauigkeit einer Serie von ver-
gleichbaren Einzelproben und ermöglicht die Bestimmung der Messunsicherheit. Aus 
Standardabweichung und arithmetischem Mittelwert lässt sich der Variationskoeffizient 
berechnen. Der Variationskoeffizient in % wird als relative Standardabweichung bezeich-
net. 
Die Bestimmung der relativen Standardabweichung der Messergebnisse natürlicher Pro-
ben, am Beispiel aus der Elbe bei km 318,1 am linken Ufer entnommener Stichproben, 
ergab parameterspezifische Abweichungen zwischen < 5 % und ca. 15 % für im Frühjahr 
entnommene Proben. Bezogen auf die Größe der Abweichung wurden für überwiegend 
gelöst transportierte Stoffe geringere relative Standardabweichungen ermittelt als für parti-
kulär transportierte Stoffe. Bei einer vergleichbaren Untersuchung während der Vegetati-
onsperiode ist mit einer Zunahme der relativen Standardabweichung für an die Algenakti-





5.3 Unsicherheit der Bewertung des Stofftransports 
 
Im Hinblick auf die Unsicherheit in der Bewertung des Stofftransports in Flüssen spielt die 
zeitliche Variabilität der Stoffkonzentrationen die größte Rolle. Der großen Variabilität der 
Stoffkonzentrationen steht in der Regel ein auf der Entnahme von Stichproben basierendes 
behördliches Monitoring mit festen Probennahmeintervallen gegenüber [156]. Diese Stra-
tegie trägt das Risiko der unvollständigen Erfassung des Stofftransports bei kurzfristigen 
Durchflussänderungen bzw. hydrologischen Extremen in sich. Dadurch können wichtige 
Informationen über Quellen, Transportwege und Senken von partikulären Stoffen im 
Flusseinzugsgebiet verloren gehen [157]. Zu berücksichtigen ist, dass die Frequenz der 
Konzentrationsschwankungen in kleinen Flüssen höher ist als in großen [23]. Weiterhin 
unterliegen die Konzentrationen gelöst transportierter Stoffe (Beispiel Cl-, Abb. 5-2) gerin-
geren Schwankungen im Vergleich zu überwiegend partikulär transportierten Stoffen  
(Beispiel Pb, Abb. 5-3). Entsprechend ist auch die Unsicherheit berechneter Frachten für 
gelöste Stoffe geringer als für überwiegend partikulär transportierte [139, 156]. Die Ermitt-
lung von Frachten spielt eine Rolle für viele behördliche Fragestellungen, wie die Erfolgs-
kontrolle von Sanierungsmaßnahmen.  
 
Für die Genauigkeit berechneter Frachten spielt auch die Frequenz der Probennahme eine 
Rolle. In der Literatur sind umfangreiche Erfahrungen an anderen Flüssen beschrieben. 
Mehrjährige, hochaufgelöste Untersuchungen wurden beispielsweise an den Flüssen 
Garonne (großer Tieflandfluss, F) und Nivelle (kleiner Gebirgsfluss, F) durchgeführt [23]. 
Im Falle der Garonne war eine Probennahme mindestens aller 3 Tage, im Falle der Nivelle 
aller 7 Stunden erforderlich, um eine Abweichung der Frachtberechnung von  
< 20 % in Bezug zu der auf verdichteten Messungen basierenden Referenzfracht einhalten 
zu können. 
 
Die Anforderungen an die Probennahmefrequenz zur Berechnung von Frachten werden 
von der Fragestellung bestimmt. Für die Berechnung von Jahresfrachten sind geringere 
Probennahmeintervalle erforderlich, als für die Berechnung von Teilfrachten, z. B. wäh-
rend einer Hochwasserwelle. Nach [158] ist das auf eine Unterschätzung im Vergleich zu 




geringer aufgelösten Messungen bei Anwendung eines auf Stichproben basierenden, ka-
lendarisch festgelegten Monitorings zurückzuführen.  
 
 
Abb. 5-2 Chloridionenkonzentration (Cl-) vs. Durchfluss (Q) im Jahresverlauf 2003 bei 
Elbe-km 318,1 (PN UFZ: zeitlich verdichtetes Sondermessprogramm des 




Abb. 5-3 Bleigesamtkonzentrationen (Pb ges) vs. Durchfluss (Q) im Jahresverlauf 2003 
bei Elbe-km 318,1 (PN UFZ: zeitlich verdichtetes Sondermessprogramm des 





Je länger der interessierende Betrachtungszeitraum ist, desto größer ist die Wahrschein-
lichkeit, dass sich Über- und Unterschätzung der Ergebnisse ausgleichen. Der mittlere Feh-
ler der Frachtberechnung suspendierter partikulärer Stoffe in Abhängigkeit der Frequenz 
der Probennahme wurde ebenfalls für den Mississippi untersucht [159]. Fehler von < 20 % 
in der Berechnung von Jahresfrachten wurden auf der Grundlage monatlicher Messungen 
erreicht. Zum Erzielen eines ähnlichen Ergebnisses über einen Zeitraum von 5 Jahren war 
eine Probennahme alle 2 Monate ausreichend.  
 
In der Elbe sind die größten Schwankungen für partikuläre Stoffe bei Hochwasser, im Zu-
sammenhang mit der Erosion von Feinsedimenten, sowie im Sommer, im Zusammenhang 
mit der Entwicklung von Phytoplankton, zu verzeichnen. Untersuchungen ergaben, dass 
die in behördlichen Messprogrammen vereinbarte monatliche Probennahme geeignet ist, 
den saisonalen Trend der Entwicklung der Wasserbeschaffenheit in der Elbe annähernd 
widerzuspiegeln. Bei hydrologischen Extremen, vor allem bei Hochwasserereignissen, 
entstehende Informationsdefizite können jedoch nur durch zusätzliche Sondermesspro-
gramme vermieden werden [30, 156]. Soll die während einer Hochwasserwelle transpor-
tierte Stofffracht bestimmt werden, muss möglichst eine Beprobung der gesamten Welle 
erfolgen. Am Beispiel des Jahrhunderthochwasser der Elbe 2002 konnte in eigenen Unter-
suchungen nachgewiesen werden, dass sowohl ein verspäteter Start, der die beginnende 
Erosion von Sedimenten nicht berücksichtigt, als auch eine zu frühe Beendigung des 
Messprogramms zu einer Unterschätzung der während des Hochwassers transportierten 
Gesamtfracht führen. Bei einer Dauer des Ereignisses von 19 Tagen führten sowohl ein um 
3 Tage verspäteter Start als auch ein um 7 Tage zu früher Abbruch der Untersuchungen 
elementspezifisch zu einer Unterschätzung der Hochwassergesamtfracht um bis zu 20 % 
[28].  
 
Episodisch auftretende Ereignisse wie Hochwässer lieferten auch den größten Beitrag zur 
Jahresgesamtfracht partikulärer Stoffe im Einzugsgebiet der Humber (UK). So wurden in 
der Swale (UK) 90 % der Jahresgesamtfracht suspendierter partikulärer Stoffe in 11 % der 
Zeit des Jahres, in der Trent (UK) 90 % der Fracht in 25 % der Zeit des Jahres transportiert 
[129]. In der Exe (UK) wurden 50 % der suspendierten Fracht in 1 % der Zeit und 90 % 





Auf die jeweiligen morphologischen und hydrologischen Bedingungen der Einzugsgebiete 
zugeschnittene Sondermessprogramme sind daher erforderlich, um die durch die Proben-
nahme bedingten Unsicherheiten der Frachtbestimmung reduzieren zu können [30]. 
 
Fazit Kapitel 5.3: 
Bei der Bewertung des Stofftransports in Flüssen spielen aus der zeitlichen Variabilität der 
Stoffkonzentrationen resultierende Unsicherheiten die größte Rolle. Diese ist in kleinen 
Flüssen höher ist als in großen. Ebenso unterliegen die Konzentrationen gelöst transportier-
ter Stoffe geringeren Schwankungen im Vergleich zu überwiegend partikulär transportier-
ten Stoffen.  
Der großen Variabilität der Stoffkonzentrationen steht in der Regel ein auf der Entnahme 
von Stichproben basierendes behördliches Monitoring mit festen Probennahmeintervallen 
gegenüber. Daraus erwächst das Risiko der unvollständigen Erfassung des Stofftransports 
bei kurzfristigen Durchflussänderungen bzw. hydrologischen Extremen.  
Unsicherheiten der Probennahme gehen in die Unsicherheit berechneter Stofffrachten ein. 
Für die Berechnung von Jahresfrachten sind geringere Probennahmeintervalle erforderlich 
als für die Berechnung von Teilfrachten z. B. während einer Hochwasserwelle.  
In der Elbe sind die größten Schwankungen für partikuläre Stoffe bei Hochwasser, im Zu-
sammenhang mit der Erosion von Feinsedimenten, sowie im Sommer, im Zusammenhang 
mit der Entwicklung von Phytoplankton, zu verzeichnen. 
Episodisch auftretende Ereignisse wie Hochwässer liefern den größten Beitrag zur Jahres-
gesamtfracht partikulär transportierter Stoffe. Internationale Untersuchungen in verschie-
denen Flusseinzugsgebieten haben gezeigt, dass in ca. 5 - 25 % der Zeit eines Jahres bis zu 
90 % der Jahresgesamtfracht an partikulären Stoffen transportiert werden. Soll die während 
einer Hochwasserwelle transportierte Stofffracht bestimmt werden, muss möglichst die 
gesamte Welle erfasst werden. Am Beispiel der Elbe konnte gezeigt werden, dass sowohl 
ein verspäteter Start als auch ein zu früher Abbruch der Probennahme zu einer deutlichen 
Unterschätzung der Hochwassergesamtfracht führen können. 
Je nach Fragestellung sind daher auf die besonderen morphologischen und hydrologischen 
Bedingungen der jeweiligen Einzugsgebiete zugeschnittene Messprogramme zu konzipie-
ren, um die durch die Probennahme bedingten Unsicherheiten der Frachtbestimmung zu 
reduzieren. 
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6 Ergebnisse und Diskussion 
6.1 Hochwasser 2006 
 
Am Beispiel des Frühjahrshochwassers 2006 soll gezeigt werden, welche Möglichkeiten 
sich aus einer durchflussbezogenen, auf die Erfassung der beginnenden Sedimenterosion 
ausgerichteten, Probennahme bei Hochwasser für die Gewinnung von Informationen zum 
Stofftransport in einem Einzugsgebiet ergeben können. Einzelne Ergebnisse der Untersu-
chungen wurden bereits in [160] und [161] vorgestellt. Bei dem untersuchten Hochwasser 
handelt es sich um ein Hochwasser der Kategorie A nach [87], d. h. es war in seiner Aus-
wirkung ein für die gesamte Elbe bedeutsames Ereignis. 
 
6.1.1 Innere Struktur der Hochwasserwelle 
 
Die Wasserbeschaffenheit jeder Hochwasserwelle weist eine innere Struktur auf. Diese 
spiegelt die Auswirkung aller während des Ereignisses ablaufenden Prozesse und Einfluss-
faktoren auf die Wassergüte an der Messstelle wider. Zur Darstellung dieser Struktur wur-
den die täglich gemessenen Konzentrationen aller untersuchten Parameter sowie die Werte 
des Durchflusses auf ihren während der Hochwasserwelle 2006 aufgetretenen Maximal-
wert normiert (Abb. 6-1). Die Originalwerte der in unterschiedlichen Konzentrationsberei-
chen vorliegenden Messgrößen sind in Anlage 10.4 zusammengestellt.  
 
   
Abb. 6-1 Änderung der auf den Maximalwert normierten Ergebnisse ausgewählter 
Messgrößen während des Frühjahrshochwassers 2006. 
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Die in Abb. 6-1 gewählte Darstellung soll lediglich veranschaulichen, dass die höchsten 
Konzentrationen aller untersuchten Messgrößen zu Beginn der Hochwasserwelle, zeitlich 
lange vor dem Erreichen des Scheitels des Durchflusses gemessen wurden. 
 
Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit wurden in einem weiteren Schritt alle betrachteten 
Parameter nach dem Zeitpunkt des Auftretens ihres Maximalwertes sortiert (Tab. 6-1). Im 
Ergebnis der in Tab. 6-1 vorgenommenen Sortierung bilden sich Gruppen von Parametern 
aus, deren Zugehörigkeit zur jeweiligen Gruppe gut durch gemeinsame Merkmale bezüg-
lich gemeinsamer Quellen/Prozesse erklärt werden kann. 
 
Tab. 6-1 Zeitliches Auftreten der Maximalwerte der normierten Metallkonzentrationen 




Innerhalb einer Gruppe zusammengefasste Parameter zeichnen sich durch folgende Ge-
meinsamkeiten aus: 
 
- Gruppe 1 (Verdünnung): Bestandteile dieser Gruppe sind B, Cl- und U. Parameter 
dieser Gruppe zeichnen sich durch ein relativ stabiles Konzentrationsniveau unter 
normalen Durchflussbedingungen aus. Sie werden vorwiegend gelöst transportiert. 
Die höchsten Konzentrationen werden zu Beginn der Hochwasserwelle gemessen. 
Im weiteren Verlauf des Ereignisses werden sie verdünnt. Nach Ablauf des Hoch-
wassers wird wieder das ursprüngliche Konzentrationsniveau erreicht. Während Cl- 
und U geogene und anthropogene Einflüsse aus Bergbau und Industrie widerspie-
geln, kann B als Indikator für Einflüsse von Kläranlagen betrachtet werden [99]. 
Datum B Cl- U Al Cr Fe GR Ni Ti Cu Hg Mn Pb TR GV N ges Zn As Cd 
26.03.06 1,00 1,00 1,00 0,35 0,36 0,43 0,43 0,47 0,41 0,51 0,20 0,52 0,42 0,38 0,12 0,55 0,36 0,47 0,44
27.03.06 0,99 0,91 0,91 0,51 0,58 0,49 0,58 0,68 0,51 0,71 0,28 0,55 0,53 0,52 0,15 0,61 0,55 0,46 0,54
28.03.06 0,88 0,79 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,74 0,97 0,88 0,88 0,25 0,98 0,73 0,83 0,79
29.03.06 0,76 0,62 0,87 0,70 0,79 0,91 0,79 0,78 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,95
30.03.06 0,76 0,40 0,77 0,50 0,64 0,64 0,76 0,71 0,69 0,93 0,74 0,90 0,91 0,69 0,24 0,72 0,73 1,00 1,00
31.03.06 0,68 0,48 0,78 0,40 0,45 0,50 0,56 0,55 0,47 0,71 0,63 0,83 0,81 0,52 0,19 0,58 0,55 0,92 0,79
01.04.06 0,69 0,45 0,72 0,25 0,35 0,36 0,34 0,47 0,38 0,59 0,46 0,52 0,60 0,32 0,12 0,46 0,45 0,76 0,67
02.04.06 0,63 0,45 0,59 0,27 0,30 0,31 0,28 0,40 0,3 0,49 0,47 0,45 0,50 0,26 0,10 0,46 0,45 0,69 0,59
03.04.06 0,59 0,42 0,54 0,37 0,30 0,34 0,27 0,39 0,3 0,49 0,43 0,41 0,51 0,25 0,10 0,49 0,36 0,74
04.04.06 0,55 0,42 0,52 0,26 0,29 0,32 0,26 0,38 0,29 0,47 0,37 0,34 0,50 0,24 0,11 0,54 0,45 0,73 0,54
05.04.06 0,53 0,41 0,48 0,24 0,28 0,29 0,22 0,37 0,31 0,44 0,30 0,31 0,43 0,21 0,09 0,48 0,36 0,69 0,44
06.04.06 0,53 0,40 0,44 0,35 0,37 0,38 0,19 0,42 0,38 0,70 0,38 0,38 0,50 0,18 0,09 0,45 0,45 0,78 0,46
07.04.06 0,56 0,40 0,48 0,24 0,28 0,29 0,21 0,35 0,25 0,42 0,31 0,28 0,37 0,20 0,09 0,49 0,36 0,63 0,38
08.04.06 0,55 0,37 0,50 0,26 0,30 0,20 0,19 0,36 0,43 0,63 0,27 0,24 0,33 0,18 0,07 0,43 0,27 0,69 0,44
09.04.06 0,56 0,36 0,54 0,20 0,24 0,19 0,15 0,33 0,23 0,37 0,22 0,21 0,27 0,15 0,08 0,44 0,27 0,54 0,33
10.04.06 0,56 0,38 0,55 0,14 0,20 0,17 0,12 0,35 0,18 0,41 0,22 0,24 0,31 0,12 0,08 0,25 0,55 0,49 0,36
11.04.06 0,56 0,43 0,50 0,10 0,14 0,15 0,09 0,28 0,11 0,30 0,17 0,24 0,21 0,09 0,06 0,19 0,27 0,41 0,28
12.04.06 0,59 0,43 0,54 0,10 0,14 0,13 0,10 0,30 0,13 0,31 0,16 0,24 0,31 0,10 0,06 0,16 0,27 0,39 0,26
Gruppe: Verdünnung Erosion Saale Mulde
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- Gruppe 2 (Erosion): Neben geogenen Anteilen von Cr und Ni, sind in dieser Grup-
pe mit Al, Fe und Ti Vertreter typischer Sediment- und Bodenbestandteile enthal-
ten. Metalle dieser Gruppe werden in der Elbe überwiegend partikulär transportiert. 
Ihre Konzentration während der Hochwasserwelle wird durch die einsetzende Ero-
sion von Böden und Buhnenfeldsedimenten oberhalb der Messstelle zu Beginn des 
Ereignisses bestimmt. Das Auftreten des Maximalwertes des Glührückstandes in 
dieser Gruppe unterstreicht den hohen anorganischen Anteil der suspendierten par-
tikulären Stoffe dieser Gruppe. 
 
- Gruppe 3 (Saale): Zu den Parametern dieser Gruppe zählen der Trockenrückstand 
und Glühverlust der abfiltrierbaren Stoffe, die Gesamtpartikelkonzentration sowie 
die Metalle Cu, Hg, Mn, Pb, und Zn. Sie stellen Indikatoren für die Beeinflussung 
der Wassergüte der Messstelle durch die Saale dar [77]. Alle angeführten Metalle 
sind Bestanteile kontaminierter Altsedimente [34]. Darüber hinaus spiegeln Pb, Cu 
und Zn Einflüsse des Altbergbaus [103] und Hg Einflüsse früherer Industriebetrie-
be im Einzugsgebiet der Saale [5] wider. Das Auftreten der Maximalwerte des 
Glühverlustes sowie der Feinpartikelkonzentrationen kann durch die Zusammenset-
zung der Sedimente in den Stauhaltungen der Saale erklärt werden. So ergab die 
Bestimmung der BET-Oberfläche eines in einer Stauhaltung der Saale entnomme-
nen Sedimentkernes eine doppelt so hohe spezifische Oberfläche im Vergleich zu 
einem aus einem Buhnenfeld der Elbe entnommenen Sedimentkern [162]. Die hö-
here BET-Oberfläche des Saalesediments ist auf einen höheren Anteil an Feinparti-
keln zurückzuführen [162].  
 
- Gruppe 4 (Mulde): Die Bestandteile dieser Gruppe As und Cd stellen typische In-
dikatoren für Belastungseinträge aus der Mulde dar [77, 99]. 
 
Die gruppentypischen Konzentrationsverläufe werden am Beispiel eines Vertreters jeder 
Gruppe in Abb. 6-2 dargestellt.  




Abb. 6-2 Änderung der auf den Maximalwert normierten Ergebnisse von Durchfluss 
(Q), Uran (U), Titan (Ti), Quecksilber (Hg) und Arsen (As) während des 
Frühjahrshochwassers 2006 
 
Die nachgewiesene innere Struktur der Hochwasserwelle 2006 kann sowohl aus dem Auf-
treten typischer Indikatorparameter für Verdünnung, Erosion, Saaleeinfluss und Muldeein-
fluss, als auch aus den hydrologischen Gegebenheiten ableitet werden. Auf Grund der Lage 
der Messstelle unterhalb einer Kette von Buhnenfeldern sowie 27 km bzw. 59 km unter-
halb der Mündung von Saale- und Mulde, lässt sich die Reihenfolge des Auftretens der 
Maximalkonzentrationen ebenfalls erklären. Eine zeitliche Verschiebung der Peaks in 
Richtung des Hochwasserscheitels, z. B. im Ergebnis künftiger Untersuchungen, würde auf 
eine Verlagerung des Schwerpunktes der Schadstoffdepots aus den Buhnenfeldern und den 
Mündungsbereichen der Nebenflüsse Saale und Mulde in von der Messstelle entfernter 




Nachfolgend soll geprüft werden, ob sich die Zugehörigkeit der Metalle zu einer der in 
Tab. 6-1 gebildeten Gruppen neben der Herkunft aus unterschiedlichen Quellen auch durch 
Unterschiede im Verteilungsverhalten gelöst/kolloidal/partikulär erklären lässt. Dazu wer-
den die gemessenen Metallkonzentrationen in der homogenisierten Gesamtprobe, im Filtrat 
< 0,45 µm und im Filtrat < 0,02 µm untereinander verglichen. In dieser Arbeit wird die 
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Differenz der in der homogenisierten Gesamtprobe und im Filtrat gemessenen Werte nähe-
rungsweise als partikuläre Konzentration betrachtet. Die Differenz der im Filtrat  
< 0,45 µm und im Filtrat < 0,02 µm gemessenen Konzentrationen gibt einen groben Hin-
weis auf den kolloidalen Anteil innerhalb der operationell definierten gelösten Fraktion  
< 0,45 µm.  
 
In Tab. 6-2 wird ein Überblick über die berechneten prozentualen Anteile aller betrachte-
ten Metallfraktionen an der Gesamtkonzentration, geordnet nach steigendem partikulären 
Anteil gegeben. Die Tabelle enthält keine Angaben für Hg und Cd. Für den Parameter Hg 
wurde nur die Gesamtkonzentration bestimmt. Im Falle von Cd konnte keine Berechnung 
vorgenommen werden, da die Analysenergebnisse zu dicht an der Bestimmungsgrenze der 
Methode lagen. 
 
Tab. 6-2 Minimum, Maximum und Mittelwert der analysierten Gesamtkonzentratio-
nen, mit mittlerem prozentualen Anteil an den Teilfraktionen sowie Zuord-





Die Zugehörigkeit der Metalle zu einer der in Tab. 6-1 gebildeten Gruppen, ist nur teilwei-
se durch Unterschiede im Verteilungsverhalten gelöst/kolloidal/partikulär zu erklären.  
 
Gelöste und partikuläre Anteile an der Gesamtkonzentration 
Der partikuläre Anteil an der Gesamtkonzentration ist für U, als Vertreter der Gruppe Ver-
dünnung, mit 18,4 % am geringsten, gefolgt von dem schwerpunktmäßig aus der Mulde 
eingetragenen As mit 46 %. Konsequenterweise sind die partikulären Anteile in der Grup-
pe Erosion mit ca. 90 - 100 % am höchsten. Eine Ausnahme bildet Nickel mit ca. 50 % 
partikulärem Anteil an der Gesamtkonzentration. Schwerpunktmäßig aus der Saale einge-
tragene Metalle nehmen eine Zwischenstellung ein. Ihr partikulärer Anteil schwankt zwi-
Metall Gesamtkonzentration (µg/L) Mittlerer Anteil an Gesamtfraktion (%) Gruppenzuordnung
Minimum Maximum Mittelwert < 0,02 µm < 0,45 µm Partikulär Verdünnung Erosion Saale Mulde
U xx0,9 xxxxx1,9 xxxxx1,3 xx64,9 xx81,6 xx18,4 X
As xx2,5 xxxxx6,3 xxxxx4,2 xx47,3 xx54,0 xx46,0 X
Ni xx4,5 xxxx16,0  xxxx7,5 xx47,9 xx49,9 xx50,1 X
Zn x30,0 xx110 xxxx51,0 < 33,0 xx44,0 xx56,0 X
Cu xx4,9 xxxx16,3 xxxxx9,2 xx27,8 xx34,0 xx66,0 X
Mn x60,0 xx290 xx135 xx29,0 xx30,0 xx70,0 X
Pb xx3,1 xxxx16,0 xxxxx8,1 < 16,3 < 16,3 > 83,7 X
Al x970,0 9 800 3 264 < 10,3 < 10,3 > 89,7 X
Fe x870,0 7 210 2 743 x< 1,1 xxx9,5 xx90,5 X
Cr xx2,7 xxxx18,5 xxxxx7,0 xxx5,9 xxx7,8 xx92,2 X
Ti x38,0 xx362 xx141 xxx0,7 xxx2,4 xx97,6 X
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schen 56 und > 83,7 %. Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen mit Untersuchungen wäh-
rend des Hochwassers 2005 überein, die ebenfalls an der Messstelle Magdeburg durchge-
führt wurden [33].  
 
Im Vergleich der beiden Ereignisse nahmen die gelöst transportierten Anteile innerhalb der 
Gesamtfraktion in folgender Reihenfolge ab: 
 
Hochwasser 2005:  U > As, Ni > Cu, Zn > Mn > Cr > Al, Pb, Fe 
Hochwasser 2006:  U > As, Ni > Zn, Cu > Mn > Pb, Al, Fe, Cr > Ti 
 
Die Ähnlichkeit der Ergebnisse der Untersuchungen 2005 und 2006 lässt auf vergleichbare 
Bedingungen im Hinblick auf Quellen, Transport und Verbleib der Metalle im Einzugsge-
biet der Mittelelbe schließen. 
 
Im Unterschied zu Hochwasserereignissen wird das Verteilungsverhältnis gelöst/partikulär 
bei Niedrigwasser stärker durch Komplexierungsprozesse [29, 163] und, in der eutrophier-
ten Elbe, besonders durch die saisonale Dynamik der Phytoplanktonentwicklung [99, 131] 
beeinflusst. Rezente Einträge von Metallen in die Elbe, z. B. aus Entwässerungssystemen 
des Altbergbaus, erfolgen überwiegend in gelöster Form [95]. Durch Wechselwirkung 
(Anlagerung/Aufnahme) mit dem Phytoplankton [75, 76] können sie vorrübergehend dem 
gelösten Transport entzogen werden. Mit dem Absterben des Phytoplanktons können Me-
talle durch Lysierung von Zellen wieder freigesetzt werden oder zusammen mit dem 
Plankton in Stillwasserbereichen sedimentieren.  
 
Im Ergebnis von Untersuchungen bei Niedrigwasser im Längsprofil der Elbe [99] konnten 
insbesondere für die Metalle Fe, Mn, Cu, Cr und Ni Wechselwirkungen mit dem Phyto-
plankton der Elbe nachgewiesen werden.  
 
Die chemometrische Aus- und Bewertung an der Messstelle Magdeburg bei Niedrigwasser 
2003 erhobener Daten ergab eine Abnahme der gelösten Konzentrationen von Zn, Mn, Fe, 
As und Ni im Zuge der saisonalen Entwicklung von Phytoplankton [29]. Ein Beispiel für 
den Verlauf der Konzentrationen von Chlorophyll-a und gelöstem Arsen (eigene, unveröf-
fentlichte Daten) wird in Abb. 6-3 gegeben.  




Abb. 6-3 Änderung der Konzentrationen von Chlorophyll-a (Chl-a) sowie von  
gelöstem Arsen (As gelöst) während des Niedrigwassers der Elbe 2003 
 
Kolloidale Anteile innerhalb der gelösten Fraktion 
Der aus der Differenz der Konzentrationen nach Filtration < 0,45 µm und < 0,02 µm nähe-
rungsweise ermittelte kolloidale Anteil innerhalb der operationell definierten gelösten 
Fraktion spielte nicht die erwartete Rolle [53, 70]. Der „kolloidale Anteil“ innerhalb der 
operationell definierten gelösten Fraktion nahm in folgender Reihenfolge ab: 
 
U (16,7 %) > Zn (> 11 %) > Fe (> 8,4 %) > As (6,7 %) > Cu (6,2 %) > Mn, Ti, Cr, Ni (1 - 2 %) 
 
Nennenswerte kolloidale Anteile wurden nur für U, Zn und Fe ermittelt. In dieser Gruppe 
wäre auch Al zu erwarten [65]. Die Al-Konzentrationen im Filtrat < 0,02 µm konnten je-
doch auf Grund von Al-Blindwerten der Filter nicht ermittelt werden. 
 
Abschließend werden die gelösten, kolloidalen und partikulären Anteile innerhalb der Ge-
samtfraktion für jeweils einen Vertreter der in Tab. 6-1 gruppierten Metalle als prozentuale 
Anteile innerhalb der Gesamtfraktion sowie als Box-Whisker-Plots der jeweiligen Kon-
zentrationen beispielhaft dargestellt (Abb. 6-4 bis Abb. 6-7). Abbildungen für weitere in 
den verschiedenen Gruppen enthaltene Metalle sind in Anlage 10.5 enthalten. 
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- Gruppe 1: Verdünnung 
    
Abb. 6-4 Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für  
U (links) und Box-Plots der U-Konzentrationen (rechts) 
 
- Gruppe 2: Erosion 
     
Abb. 6-5 Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für  
Ti (links) und Box-Plots der Ti-Konzentrationen (rechts) 
 
- Gruppe 3: Saale 
    
Abb. 6-6 Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für 
Cu (links) und Box-Plots der Cu-Konzentrationen (rechts) 
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- Gruppe 4: Mulde 
     
Abb. 6-7 Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für  
As (links) und Box-Plots der As-Konzentrationen (rechts) 
 
6.1.3  Chemometrische Überprüfung der aufgestellten Hypothesen 
 
Durch Anwendung von Clusteranalyse und Faktorenanalyse sollen sowohl die Hypothese 
zur Probennahmestrategie als auch die Plausibilität der aus den Ergebnissen abgeleiteten 
Hypothesen zur inneren Struktur der Hochwasserwelle überprüft werden. 
 
Zur Überprüfung der Probennahmestrategie wurde eine Clusteranalyse der Probennahme-
tage (Abb. 6-8) vorgenommen und die Ergebnisse mit dem Verlauf der partikulären Stoff-
konzentrationen während der Hochwasserwelle verglichen (Abb. 6-9). Zur Überprüfung 
der Aussagen zur inneren Struktur der Wasserbeschaffenheit der Hochwasserwelle wurde 
eine Clusteranalyse der Messgrößen (6-10) durchgeführt und durch eine Faktorenanalyse 
der Messgrößen (Tab. 6-3) ergänzt. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Prüfung 
auf Normalverteilung (Anlage 10.2) wurde die Faktorenanalyse mit logarithmierten Kon-
zentrationen der Metalle durchgeführt. Der Parameter Cd wurde nicht in die Berechnungen 
einbezogen, da die Werte der Cd-Konzentrationen häufig in der Nähe der Bestimmungs-
grenze lagen. 
 
Überprüfung der Aussagen zur Probennahmestrategie 
Im Ergebnis der Clusteranalyse (Abb. 6-8) sind zwei Cluster von Probennahmetagen zu 
erkennen, die den Zeitraum vor (C1) und nach (C2) Erreichen des Hochwasserscheitels 
charakterisieren. Wie aus Abb. 6-9 hervorgeht, bildet C1 das Hauptereignis der Sedi-
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menterosion während der Hochwasserwelle vollständig ab. C1 reicht von der Erfassung der 
partikulären Stoffkonzentrationen am Beginn des Ereignisses über die Erfassung der Ma-
ximalwerte bis zur Abnahme der Konzentrationen mit zunehmender Verdünnung durch 
den ansteigenden Durchfluss. C1 endet mit Erreichen des Konzentrationsniveaus am Be-
ginn des Ereignisses (nach 6 Tagen). Charakteristisch für C2 ist die Erfassung des Schei-
tels der Hochwasserwelle. Die partikulären Stoffkonzentrationen werden dabei weiter ver-
dünnt und fallen unter das Konzentrationsniveau zu Beginn des Ereignisses. Hervorzuhe-
ben ist, dass die Maximalwerte der Stoffkonzentrationen sehr lange vor Erreichen des 
Hochwasserscheitels gemessen wurden (Abb. 6-9).  
 
Durch das Ergebnis der Clusteranalyse wird bestätigt, dass ist ein frühzeitiger Start von 
Hochwassermessprogrammen notwendig ist, wenn die Sedimenterosion bei Hochwasser, 
alternativ zu Messungen der Erosionsstabilität von Sedimenten, erfasst werden soll. Die 
Bedeutung der Wahl des richtigen Startpunktes der Messkampagne für die Bewertung von 
Hochwasserereignissen wurde auch am Beispiel des Elbehochwassers 2005 durch Anwen-
dung chemometrischer Methoden nachgewiesen [31]. 
 
 
Abb. 6-8 Clusteranalyse der Probennahmetage, Frühjahrshochwasser 2006,  
Elbe-km 318,1 links 
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Cluster C1 unterscheidet sich deutlich von dem der übrigen Variablen. Im Unterschied zu 
den in C2 abgetrennten Variablen beinhaltet C1 mit B, U und Cl- gelöst transportierte Stof-
fe, deren Konzentrationen mit dem auflaufenden Hochwasser verdünnt werden. Diese Aus-
sage geht konform mit dem Ergebnis der deskriptiven Statistik und ist vergleichbar mit der 
aus Tab. 6-1 abgeleiteten Gruppe 1-Verdünnung.  
 
In C2 werden die in Tab. 6-1 abgebildeten Gruppen 2 – 4 zusammengefasst. C2 umfasst 
Variable, deren partikuläre Konzentrationen im Verlauf der Hochwasserwelle 
vorrübergehend erhöht sind. Innerhalb dieser Variablen beinhalten die beiden Untercluster 
die Gruppe der Variablen mit hohem geogenen Anteil (C2-1) und anthropogenem Anteil 
(C2-2). Im Vergleich zu den in Tab. 6-1 dargestellten Ergebnissen enthält C2-1 im 
Wesentlichen die Variablen der Gruppe 2-Erosion sowie den TR und die 
Gesamtpartikelzahl. Letztere werden in Tab. 6-1 innerhalb der Gruppe 3-Saale abgetrennt. 
Diese teilweise Überschneidung der Gruppenzugehörigkeit ist durch die starke 
Beeinflussung der Buhnenfelder oberhalb der Messstelle Magdeburg durch die 
Wasserbeschaffenheit der Saale zu erklären. Wegen der verzögerten Einmischung der 
Saale in die Elbe enthält das Wasser der Elbe bei km 318,1 am linken Ufer der Elbe noch 
zu etwa 30 % Saalewasser [77]. Innerhalb des anthropogen geprägten Clusters C2-2 ist 
eine weitere, wenn auch geringer ausgeprägte, Abtrennung von As zu erkennen. Das ist mit 
der in Tab. 6-1 sichtbaren Unterscheidung zwischen Gruppe 3-Saale und Gruppe 4-Mulde 
vergleichbar. Insgesamt bilden sowohl die Ergebnisse der Clusteranalyse der Variablen als 
auch die in Tab. 6-1 deskriptiv dargestellten Ergebnisse die innere Struktur der 
Hochwasserwelle ab. 
 
Zur Überprüfung der Hypothese der inneren Struktur einer Hochwasserwelle wurde wei-
terhin eine Faktorenanalyse durchgeführt. Nach HORST sollte bei Anwendung dieser Me-
thode die Anzahl der Fälle mindestens das Dreifache der Anzahl der Variablen betragen 
[121]. Der zur Verfügung stehende Datensatz des Hochwassers 2006 weist ein ungünstiges 
Verhältnis von Fällen (18 Probennahmetage) zu Variablen (17 Messgrößen) auf. Zur Re-
duzierung der Anzahl der Variablen wurden nur die während des Hochwassers gemessenen 
Konzentrationen der Metalle einer Faktorenanalyse unterzogen.  
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Im Ergebnis der Faktorenanalyse (Tab. 6-3) wurden 2 Faktoren extrahiert, die die Ge-
samtvarianz des Datensatzes mit 80,2 % (Faktor 1) und 11,7 % (Faktor 2) zu 91,9 % erklä-
ren. Anhand der Ergebnisse der Faktorenanalyse ist nur eine Unterscheidung zwischen bei 
Hochwasser überwiegend partikulär transportierten, erodierten Stoffen (Faktor 1) und vor-
wiegend gelöst transportierten Stoffen (Faktor 2) möglich. Faktor 2 enthält mit Faktorla-
dungen > 0,9 die in Tab. 6-1 sowie die im Cluster C1 der Clusteranalyse der  
Gruppe 1-Verdünnung zugeordneten Variablen B und U (Abb. 6-10) sowie zusätzlich Ni 
(Gruppe 2-Erosion in Tab. 6-1). Die Extraktion von Ni mit hoher Faktorladung (0,73) im 
Faktor 2 kann auf eine zusätzliche Beeinflussung der Ni-Konzentrationen durch das 
Grundwasser hinweisen. 
 
Tab. 6-3 Faktorenanalyse, Frühjahrshochwasser 2006 (n = 13), Elbe-km 318,1 links, 
Faktorladungen: Varimax-Rotation, Extraktion: Hauptachsenfaktorisierung, 
rot markierte Ladungen > 0,7 
 
   
 
Neben dem für die Faktorenanalyse ungünstigen Verhältnis von Objekten zu Variablen ist 
ein möglicher Grund für die Ausbildung von nur 2 Faktoren im typischen, durch Verdün-
nung und Erosion gekennzeichneten Ablauf der Hochwasserwelle zu sehen. Das wird auch 
in dem in Abb. 6-11 dargestellten zeitlichen Verlauf der Faktorwerte sichtbar. In dieser 
Abbildung charakterisiert der Verlauf der Werte des Faktors 1 überwiegend Erosionspro-
zesse. Der Verlauf der Werte des Faktors 2 ist vorwiegend durch Verdünnung zu erklären. 
Trotz des ungünstigen Verhältnisses von Objekten zu Variablen ermöglicht die in dieser 
Variable Faktor 1 Faktor 2 hi
2
B 0,11 0,99 0,98
Zn 0,72 0,47 0,94
U 0,24 0,93 0,98
Ti 0,78 0,55 0,99
Pb 0,86 0,44 0,97
Ni 0,66 0,73 0,99
Fe 0,77 0,60 1,00
Mn 0,71 0,64 1,00
Hg 0,95 0,21 0,98
Cu 0,82 0,48 0,99
Cr 0,76 0,62 1,00
As 0,96 -0,07 0,97
Al 0,76 0,57 0,98
Erkl. Varianz 80,2 % 11,7 %
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Abb. 6-11  Faktorenanalyse, Frühjahrshochwasser 2006 (n = 13), Elbe-km 318,1 links, 
zeitlicher Verlauf der Faktorwerte der Variablen 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Aufdeckung von Zusammenhängen zwischen den Variablen 
besteht in der graphischen Darstellung der Faktorladungen der extrahierten Faktoren  
(Abb. 6-12).  
 
Abb. 6-12 Faktorenanalyse, Frühjahrshochwasser 2006, Elbe-km 318,1 links, Vergleich 
der Faktorladungen 
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Die farbliche Markierung der Datenpunkte in der Abbildung erfolgte analog der in  
Tab. 6-1 zur Markierung der Gruppen verwendeten Farben. Dabei unterscheidet sich die 
Lage der rot markierten Parameter B und U (Gruppe 1-Verdünnung, Tab. 6-1) im Koordi-
natensystem deutlich von der der übrigen Parameter. Etwas abgetrennt von einer Haupt-
gruppe ist die Lage von As (schwarz markiert, Gruppe 4-Mulde, Tab. 6-1). Die Haupt-
gruppe umfasst sowohl Parameter der Gruppe 2- Erosion (Tab. 6-1, blau markiert) als auch 
Parameter der Gruppe 3-Saale (Tab. 6-1, braun markiert). Wie bereits für die Clusteranaly-
se der Variablen diskutiert, ist das auf die starke Beeinflussung der Messstelle und ihrer 
oberhalb gelegenen Buhnenfelder durch die Wasserbeschaffenheit der Saale zurückzufüh-
ren. Eine Unterscheidung zwischen Merkmalen, die durch Erosionsprozesse geprägt wer-
den von denen durch die Saale beeinflussten ist nur auf der Grundlage der Ergebnisse der 
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Fazit Kapitel 6.1: 
Am Beispiel von Untersuchungen während des Frühjahrshochwassers 2006 wurde gezeigt, 
dass jede Hochwasserwelle eine innere Struktur der Gewässergüte aufweist. Vorausgesetzt, 
dass die Untersuchungen durchflussbezogen erfolgen und die am Beginn des Ereignisses 
einsetzende Erosion von Böden und Sedimenten erfasst wird, können daraus Rückschlüsse 
über wesentliche während des Ereignisses ablaufende Prozesse und aktuelle Eintragspfade 
von Schadstoffen gezogen werden.  
Zur Aus- und Bewertung der Ergebnisse wurden deskriptive und multivariate statistische 
Methoden (Clusteranalyse, Faktorenanalyse) genutzt.  
Die Ergebnisse der deskriptiven Statistik lassen eine Aufteilung aller Messwerte auf vier 
relevante Gruppen zu, die durch Verdünnung, Erosion, Saaleeinfluss und Muldeeinfluss 
beschrieben werden können. Die Zugehörigkeit der Metalle zu einer der gebildeten Grup-
pen lässt sich gut anhand empirisch ermittelter Indikatorparameter für Quellen des Stoffe-
intrags im Einzugsgebiet der Elbe begründen. Sie ist nur teilweise durch Unterschiede im 
Verteilungsverhältnis gelöst/kolloidal/partikulär während des Stofftransports erklärbar.  
Die Zweckmäßigkeit der angewendeten Probennahmestrategie wurde durch die Ergebnisse 
der Clusteranalyse bestätigt.  
Innerhalb der zur Darstellung der inneren Struktur der Hochwasserwelle getesteten mul-
tivariaten Methoden führten die Ergebnisse der Clusteranalyse der Variablen zur größten 
Übereinstimmung mit den empirisch abgeleiteten Hypothesen. Durch Anwendung der Fak-
torenanalyse konnten zwei latente Faktoren extrahiert werden, die die Varianz des Daten-
satzes zu mehr als 90 % erklären. Sie beinhalten Messgrößen, die die Erosion von Böden 
und Sedimenten während der Hochwasserwelle abbilden, und Messgrößen die Indikatoren 
für die Verdünnung von in der Regel gelöst transportierten Stoffen während der Hochwas-
serwelle darstellen. 
In der Anwendung auf den Datensatz des Hochwassers 2006 besitzt die Faktorenanalyse 
gegenüber der Clusteranalyse den Nachteil, dass die Anzahl der betrachteten Messgrößen 
im Verhältnis zur Anzahl der durchgeführten Stichprobennahmen zu gering ist, um den 
Anforderungen der von Horst aufgestellten Regel zu genügen. Dennoch kann die Nutzung 
der Faktorenanalyse zur übersichtlichen Darstellung mehrdimensionaler Datensätze und, 
bei einer entsprechenden Fragestellung, als Datenreduktionsmethode von Vorteil sein. 
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6.2 Hochwasser als Indikator der Belastungsentwicklung 
 
Durch die Ergebnisse der Clusteranalyse der Probennahmetage des Hochwassers 2006 
konnte belegt werden, dass bei Anwendung der vorgeschlagenen Probennahmestrategie die 
für das Ereignis relevanten Erosionsprozesse an der Probennahmestelle vollständig erfasst 
werden können. Somit ist es möglich, Hochwässer, die nach einer vergleichbaren Proben-
nahmestrategie und Analytik untersucht werden, untereinander zu vergleichen. Dabei kann 
ein Vergleich der bei Hochwasser auftretenden Maximalkonzentrationen relevanter  
Wasserinhaltsstoffe über einen längeren Zeitraum Hinweise auf die Belastungsentwicklung 
in einem Einzugsgebiet, bezogen auf den betreffenden Parameter liefern. 
 
Am Beispiel typischer Indikatorparameter der für das Hochwasser 2006 in Tab. 6-1 be-
schriebenen Gruppen wird nachfolgend die Entwicklung der bei Hochwasser auftretenden 
Maximalkonzentrationen im Zeitraum zwischen 1995 und 2006 diskutiert. Zur Vergleich-
barkeit der Ereignisse sind nachfolgend in den Abb. 6-13 bis Abb. 6-18 die jeweiligen 
Durchflüsse und Stoffkonzentrationen in „Tagen nach Überschreitung des Erosions-




Abb. 6-13 Änderung des Durchflusses (Q) ausgewählter Hochwässer nach Überschrei-
tung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s, Pegel Magdeburg, Elbe-km 
326,67; aus [160] 
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Bezüglich der Durchflüsse (Abb. 6-13) unterscheiden sich die Extremereignisse 2002 und 
2006 (Hochwässer des Typs A nach [87]) deutlich von den Hochwasserereignissen 1995 
und 2005, deren Durchflüsse in der Nähe des MHQ lagen. Entsprechend der Kategorisie-
rung nach [87] waren die Hochwässer 2002 und 2006 von Bedeutung für das gesamte Ein-
zugsgebiet der Elbe, die der Jahre 1995 und 2005 bedeutsame Ereignisse für das Teilein-
zugsgebiet der Mittleren Elbe. Mit Ausnahme des Hochwassers im August 2002 handelte 
es sich um Frühjahrshochwässer. Allen Ereignissen gemeinsam war die erforderliche Öff-
nung des Pretziener Wehres. Dadurch waren die Überschwemmungsverhältnisse oberhalb 
der Messstelle annähernd vergleichbar.  
 
Vergleich der Uran-Konzentrationen (2006: Gruppe 1-Verdünnung) 
Der Verlauf der U-Konzentrationen unterscheidet sich deutlich von dem der übrigen Me-
talle. Der Trend der Konzentrationen ist bei allen Ereignissen ähnlich. Wie bereits für das 
Hochwasser 2006 beschrieben, nehmen die Anfangskonzentrationen mit steigendem Ab-
fluss ab. Bei Weiterführung der Untersuchungen würden sie mit Erreichen des Ausgangs-
wertes des Durchflusses wieder auf das ursprüngliche Konzentrationsniveau ansteigen. Das 




Abb. 6-14 Änderung der Uran-Konzentration (U) bei Hochwasser nach Überschreitung 
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Insgesamt ist das aktuelle Belastungsniveau der Mittelelbe auf Grund erfolgter Sanie-
rungsmaßnahmen in Altbergbaugebieten vergleichsweise gering. Aus bergbaugeprägten 
Nebenflüssen heute noch eingetragene U-Konzentrationen, z. B. im Einzugsgebiet der Saa-
le [95, 96, 164], werden im Verlauf der Fließstrecke verdünnt. Die mittlere globale  
U-Konzentration in Flusswasser wurde nach Studien an 250 Flüssen mit 0,3 µg/L angege-
ben [165]. In natürlichen Wässern kann die U-Konzentration in Abhängigkeit geologischer 
Faktoren und der Quellen der U-Einträge bis auf 10 µg/L erhöht sein [166]. Die in Abb. 
6-14 dargestellten U-Konzentrationen liegen geringfügig über 2 µg/L. 
 
Vergleich der Nickel-Konzentrationen (2006: Gruppe 2-Erosion)  
Ein differenzierteres Bild ergibt sich aus dem Vergleich der Ni-Konzentrationen  
(Abb. 6-15). Eine dauerhafte Verbesserung der Nickelbelastung im Einzugsgebiet der Mitt-
leren Elbe müsste sich in abnehmenden Maximalwerten bei Hochwasser nach 1995 wider-
spiegeln. Die Maximalwerte der Ni-Konzentrationen bei Hochwasser zeigen jedoch keinen 
abnehmenden Trend nach 1995. Nach dem Rückgang punktueller Belastungen in den Ne-
benflüssen Zwickauer Mulde, Vereinigte Mulde, Ilm, Weiße Elster und Wipper [5] sind 




Abb. 6-15 Änderung der Nickel-Konzentration (Ni) bei Hochwasser nach Überschrei-
tung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s, aus [160] 
 
Die höchsten abgebildeten Nickelkonzentrationen wurden während des Extremhochwas-
sers 2006 gemessen. Charakteristisch für dieses Ereignis war das Tauen von hohen 
Schneerücklagen mit relativ hohem Wasseranteil in den Mittelgebirgen nach einer lang 
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anhaltenden Frostperiode. Das führte zu einem sehr steilen Anstieg der Durchflüsse [85], 
einhergehend mit einer verstärkten Erosion von Böden und Sedimenten. Die Nickelkon-
zentrationen bei Elbe-km 318,1 werden maßgeblich durch Einträge aus der Saale bestimmt 
[77]. Dieses Ergebnis wird durch einen Vergleich der Ni-Konzentrationen während des 
Extremhochwassers 2006 mit den während des Jahrhunderthochwassers der Elbe 2002 
gemessenen Werten bestätigt. Typisch für das Jahrhunderthochwasser 2002 war, dass das 
Einzugsgebiet der Saale nicht an der Entstehung des Hochwassers beteiligt war, was nied-
rigere Nickelkonzentrationen an der Messstelle zur Folge hatte. 
 
Vergleich der Konzentrationen suspendierter partikulärer Stoffe (2006: Gruppe 3-Saale) 
Bezüglich der Konzentration suspendierter partikulärer Stoffe, in Abb. 6-16 charakterisiert 
durch den Trockenrückstand der abfiltrierbaren Stoffe, ist eine rückläufige Entwicklung 
seit 1995 zu verzeichnen. Das wird besonders beim Vergleich der Maximalwerte der mitt-
leren Hochwässer mit ähnlichem Abfluss (1995 und 2005) sichtbar. Während des Extrem-
hochwassers 2006 gemessene erhöhte Konzentrationen erreichten das Maximum der Kon-
zentrationen von 1995 nicht. Im Vergleich zu 1995 trat das Maximum der Konzentrationen 
2006 erst mehrere Tage nach Überschreiten des Erosionsschwellwertes des Abflusses auf. 
Das deutet auf eine Verschiebung der Priorität der Quellen an erodierbaren Stoffen von 
den Sedimenten der Buhnenfelder zu den in den Einzugsgebieten der Nebenflüsse depo-
nierten Sedimenten hin.  
 
Abb. 6-16 Änderung der Konzentration des Trockenrückstandes (TR) der abfiltrierbaren 
Stoffe bei Hochwasser nach Überschreitung des Erosionsschwellwertes von  
800 m3/s, aus [160] 
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In den 1980er Jahren waren die Buhnenfelder oberhalb der Messstelle mit schwarzem 
Schlamm gefüllt [5]. In den folgenden Jahren wurden große Teile dieser Ablagerungen bei 
Hochwasser ausgespült und stromab transportiert. Danach war eine überwiegend sandige, 
kiesige Sohle, mit Ablagerungen von feinkörnigem, hauptsächlich organischem Material in 
den strömungsberuhigten Zonen der Buhnenfelder dominierend [5]. Jüngere Untersuchun-
gen zeigen, dass sich in den Buhnenfeldern der Elbe sandige, kiesige Schichten mit 
Schichten von Feinsedimenten abwechseln [34].  
 
Analog der erhöhten Ni-Konzentrationen sind auch die erhöhten Schwebstoffkonzentratio-
nen 2006 Einträgen aus dem Einzugsgebiet der Saale zuzuordnen, was durch die geringen 
Konzentrationen während des Hochwassers 2002, an dem die Saale nicht beteiligt war, 
gestützt wird.  
 
Erhöhte Einträge von partikulären Stoffen aus der Saale sind insbesondere der Remobili-
sierung von Sedimentdepots in den Stauhaltungen in ihrem Unterlauf zuzuschreiben. In 
den Vorhäfen und Schleusen des Unterlaufs der Saale waren Anfang der 1990er-Jahre  
ca. 200 000 m3 hochkontaminierte Schlämme abgelagert, die in den Folgejahren ausgebag-
gert und entsorgt wurden [5]. Auf der Grundlage aktueller Untersuchungen wurden die 
gegenwärtigen Feinsedimentablagerungen in Schleusenkanälen und Vorhäfen der Stauhal-
tungen im schiffbaren Bereich der Saale auf ca. 100 000 m3 geschätzt. Davon entfallen auf 
die vier großen Stauhaltungen des Unterlaufs ca. 80 % der Sedimentationsfläche [168]. Im 
Gegensatz zu den Buhnenfeldern der Elbe sind die Ablagerungen in den Stauhaltungen 
weniger geschichtet [162], so dass mit jedem Hochwasser feinkörnige Ablagerungen 
schrittweise, von Stauhaltung zu Stauhaltung, in den Unterlauf der Mittleren Elbe einge-
spült werden. Das ist von Bedeutung, da nach jüngeren Untersuchungen in den Sedimenten 
des Gewässersystems Saale aktuell 24 Schadstoffe/Schadstoffgruppen in Konzentrationen, 
die über dem Oberen Schwellenwert nach FGG/IKSE Schadstoff- Sedimentmanagement-
konzept liegen, nachgewiesen werden. Für das Gesamteinzugsgebiet der Elbe wurden  
29 Schadstoffe/Schadstoffgruppen als relevant eingestuft [168]. 
 
Innerhalb der Gesamtpartikelanzahl des SPM nehmen Feinpartikel den größten Anteil ein. 
Während des Elbehochwassers 2002 lagen 48 % der im Messbereich von 1,8 – 200 µm 
erfassten Partikel in der Fraktion < 2 µm, 56 % in der Fraktion < 5 µm, 86 % in der  
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Fraktion < 10 µm und 98 % in der Fraktion < 20 µm vor [27]. Wegen ihrer großen spezifi-
schen Oberflächen können sie als Bindungspartner für gelöst transportierte Metalle fungie-
ren. Ihr Anteil an der Massekonzentration des SPM ist jedoch vergleichsweise gering. Da-
her kann sich der Verlauf der SPM-Konzentrationen deutlich vom Verlauf der Metallkon-
zentrationen unterscheiden, auch wenn dem Eintrag in die Elbe gleiche Quellen zu Grunde 
liegen. Das trifft für Einträge aus der Saale neben Cu, Mn, Pb und Zn (Anlage 10.6) auch 
für Hg (Abb. 6-17) zu. 
 
Vergleich der Quecksilber-Konzentrationen (2006: Gruppe 3-Saale) 
Für den Eintrag von Hg in die Elbe waren in der Vergangenheit neben Einträgen aus dem 
tschechischen Teil des Einzugsgebiets insbesondere industrielle Quellen aus chemischer 
Industrie, Verhüttungsbetrieben und Glasindustrie in den Teileinzugsgebieten von Mulde 
und Saale verantwortlich [5]. Im Zeitraum September 1984 bis September 1985 betrug der 
Mittelwert der Hg-Gesamtkonzentrationen in der Elbe am deutsch/tschechischen Grenz-
profil in Schmilka 0,4 (0,2 – 1,5) µg/L. Bedeutend höhere Konzentrationen wurden im 
genannten Zeitraum in den Mündungsbereichen der Nebenflüsse Mulde und Saale gemes-
sen, was durch Median-Werte von 4,4 (0,51 – 4,7) µg/L in der Mulde und  
3,05 (0,56 – 19,5) µg/L in der Saale verdeutlicht wird [5]. Durch Betriebsstilllegungen und 
den Bau von neuen Kläranlagen konnten für Hg bereits bis Mitte der 1990er-Jahre deutli-
che Reduzierungen erreicht werden. Von 1989 bis 1999 betrug die Reduzierung bei Direk-
teinleitungen im gesamten Elbeeinzugsgebiet 99 % [5].  
 
 
Abb. 6-17 Änderung der Quecksilber-Konzentration (Hg) bei Hochwasser nach Über-
schreitung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s 
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Die Auswirkungen dieser Reduzierungen sind in Abb. 6-17 bereits sichtbar. Die höchsten 
Konzentrationen wurden während des Frühjahrshochwassers 1995 gemessen. Die Maxi-
malwerte schwanken vergleichsweise aber nur noch um 0,3 µg/L. Anhand des Kurvenver-
laufs 1995 ist ein Beitrag mehrerer Quellen erkennbar. In den Folgejahren nahmen die Hg-
Konzentrationen weiterhin ab. Ein klarer Trend ist nicht erkennbar, was hauptsächlich auf 
die Nachlieferung von Hg aus den Sedimenten des Einzugsgebiets zurückzuführen ist. Die 
Senkung der Direkteinleitungen von Hg in die Elbe wirkte sich nicht in gleichem Umfang 
auf die Hg-Gehalte im Sediment aus. So nahmen die Hg-Gehalte in schwebstoffbürtigem 
Sediment an der Bilanzmessstelle Schnackenburg von 20 mg/kg (1988) auf 5 mg/kg (1998) 
ab [5]. In Auen der Mittleren Elbe wurden zwischen 1997 und 2003 in bei Hochwasser 
abgelagerten Schwebstoffen Hg-Gehalte von 3 – 6 mg/kg gemessen. Der Medianwert be-
trug 4 mg/kg [32]. In Sedimenten eines oberhalb der Messstelle gelegenen Buhnenfeldes 
wurde 2008 bei Niedrigwasser ein Median-Wert von 19 (1 – 149) mg/kg ermittelt [34].  
 
Vergleich der Arsen-Konzentrationen (2006: Gruppe 4-Mulde) 
Die Bedeutung der Mulde für die As-Belastung der Mittleren Elbe wird auch durch die in 
Abb. 6-18 dargestellten Ergebnisse belegt.  
 
 
Abb. 6-18 Änderung der Arsen-Konzentration (As) bei Hochwasser nach Überschreitung 
des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s, aus [160] 
 
Vor 1989 trugen vor allem aus der Aufbereitung von Uranerz resultierende Einträge aus 
Halden, Absetzanlagen und Entwässerungsstollen zur As-Belastung der Mittleren Elbe bei. 
Solche Standorte existierten sowohl im Einzugsgebiet der Mulde als auch der Saale [5]. 
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Durch Schäden im Siedlungsbereich des durch den Altbergbau geprägten Einzugsgebiets 
der Mulde wurden an der Messstelle Magdeburg die höchsten Konzentrationen an As wäh-
rend des Hochwassers 2002 gemessen. As zählte neben Pb zu den Problemelementen des 
Extremhochwassers 2002 [27]. Das Hochwasser führte zu einem Verbruch des Rothschön-
berger Stollns, einem der größten Untertagebaue Sachsens. Das Wasser des 50 km langen 
Wasserlösungsstollen des Brander und Freiberger Bergreviers gelangte über ein Mundloch 
in die Triebisch und weiter in die Elbe. Darüber hinaus wurden in Muldenhütten bei Frei-
berg jahrhundertealte Schlackehalden erodiert und ca. 9 000 t hochgradig mit Pb und As 
belastetes Material in die Mulde eingetragen [169]. 
 
Bezüglich der Anfangskonzentrationen sind in Abb. 6-18 keine signifikanten Unterschiede 
zwischen 1995 und 2006 zu erkennen. Im Gegensatz zu Ni und dem Trockenrückstand der 
abfiltrierbaren Stoffe bewirkte das Hochwasser 2006 keine vergleichbare Erhöhung der 
Maximalkonzentrationen von As, was die geringere Bedeutung der Saale für die  
As-Belastung der Mittelelbe unterstreicht. Die Ergebnisse stimmen mit Aussagen von  
WEIGOLD und BABOROWSKI [77] überein, die die Mulde gegenwärtig als Hauptquelle 
für Einträge von As und Cd in die Mittlere Elbe ausweisen. In einer vorläufigen Bewertung 
des chemischen Zustands sächsischer Gewässer auf der Grundlage von Daten des Jahres 
2006 wurde der Chemische Zustand von 11 % der Oberflächenwasserkörper im Gebiet von 
Mulde und Weißer Elster als „nicht gut“ eingestuft. Dabei spielt der Altbergbau als Haupt-
eintragspfad für Cd, As, Cu und Zn immer noch eine Rolle. Im Falle von As sind, trotz 
erfolgter Abdeckung, diffuse Einträge durch Auswaschung nicht verwertbarer Arsenkiese 
von Ganggesteinshalden von Bedeutung. Dabei handelt es sich um Mischwässer aus ober-
flächigem (unbelasteten) Wasserabfluss und Haldensickerwasser [170]. 
 
Zusammenfassung der Entwicklung der Gewässergüte 1995 – 2006 
Abschließend wird in Tab. 6-4 zusammengefasst, bei welchem der untersuchten Hochwäs-
ser im betrachteten Zeitraum die höchsten Konzentrationen der untersuchten Metalle ge-
messen wurden. Weiterhin wird ein Vergleich mit den für das Hochwasser 2006 ermittel-
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Tab. 6-4 Höchste an der Messstelle Magdeburg während der Hochwässer 1995, 2002, 
2005 und 2006 gemessene Metallkonzentrationen im Vergleich zu den für das 




Für U als Indikatorparameter für Stoffe, die im Zuge der Hochwasserwelle verdünnt wer-
den, wurden während aller untersuchten Hochwässer ähnliche Konzentrationen gemessen.  
 
Die im Ergebnis der Bewertung des Hochwasser 2006 der Gruppe Erosion zugeordneten 
Metalle Al, Cr, Fe und Ni zeigten auch im Vergleich mit den Hochwässern 1995, 2002 und 
2005 die höchsten Konzentrationen während des Hochwassers 2006. Sowohl das Hoch-
wasser 2002 als auch das Hochwasser 2006 stellten Extremhochwässer dar. Das Hochwas-
sers 2002 hatte ungewöhnlich hohe Zerstörungen in ehemaligen Bergbaugebieten zur Fol-
ge. Im Gegensatz dazu kam es während des Hochwassers 2006 offensichtlich zu einer 
überdurchschnittlich intensiven Erosion von Böden und Sedimenten, gekennzeichnet durch 
den Anstieg der Konzentrationen typischer Sediment- und Bodenbestandteile, wie Al, Fe 
und Titan (Tab. 6-1). 
 
Für alle während des Hochwassers 2006 der Saale als Hauptquelle des Eintrags in die Elbe 
zugeordneten Metalle wurden, mit Ausnahme von Pb, die höchsten Konzentrationen wäh-
rend des Hochwassers 1995 gemessen. Hierbei handelt es sich um Metalle, die bis Ende 
der 1980er Jahre hoch in den Sedimenten des Einzugsgebiets angereichert wurden. Nach 
dem Schließen der Punktquellen bis Mitte der 1990er-Jahre, wirken die Sedimente als se-
kundäre Belastungsquellen weiter. Morphologisch bedingt sind die in den Stauhaltungen 
des Unterlaufs der Saale zwischengelagerten Sedimente mobiler als die im Einzugsgebiet 
der Mulde deponierten. Im Unterlauf der Mulde wirkt der Bitterfelder Mulde-Stausee als 
Höchste Konzentration Quellenzuordnung 2006














*) 1995 keine Messwerte, danach ähnlicher Trend
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Sedimentfalle von überregionaler Bedeutung [73]. Im Stausee werden seit 1975 anhaltend 
und unverändert jährlich bis zu 450 000 t Sediment (Fein- und Grobfracht) abgelagert, mit 
einem Anteil der schadstofftragenden Schwebstofffracht von ca. 80 % [171]. Im Laufe der 
Jahre wurden die Altsedimente von unbelastetem Sedimentmaterial überlagert. Die Haupt-
belastung der Sedimente ist generell an die tiefer liegenden, im Zeitraum 1975 – 1990 ab-
gelagerten Sedimente gebunden. Nach derzeitigen Schätzungen wird der Mulde-Stausee in 
seiner Funktion als Sedimentfalle noch mindestens 770 Jahre erhalten bleiben [171]. Bei 
normalen Hochwässern dominieren daher Einträge von belasteten Altsedimenten aus der 
Saale gegenüber Einträgen aus der Mulde. Durch extreme Zerstörungen im Siedlungsbe-
reich kann es zu untypischen Verschiebungen der Quellen kommen. Ein Beispiel dafür 
stellt das 2002 in extremen Konzentrationen aus der Mulde eingetragene Pb dar  
(Anlage 9.6). 
 
Im Ergebnis der Bewertung des Hochwassers 2006 wurden As und Cd der Gruppe Mulde 
zugeordnet. Die Bedeutung des Hochwassers 2002 für den Eintrag von As in die Elbe 
wurde bereits diskutiert. Anhand von Messungen im Querprofil an der Messstelle Magde-
burg konnte der Einfluss der Mulde als dominierende Quelle für den Eintrag von Cd in die 
Mittlere Elbe ebenfalls nachgewiesen werden [77]. Die höchsten Cd-Konzentrationen wur-
den während des Hochwassers 1995 gemessen (Anlage 10.6). Danach nahmen die Maxi-
malwerte bei Hochwasser ab, jedoch ohne klaren Trend. Ein ähnlicher Trend ist in den  
Cd-Gehalten der Sedimente von Mulde und Saale zu erkennen, die in der Mulde 1984  
ca. 9,5fach und 2003 ca. 2fach gegenüber der Saale erhöht waren [5]. Die deutliche Ab-
nahme der Gehalte im Sediment der Mulde nach 1984 wirkte sich nicht in gleichem Um-
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Fazit Kapitel 6.2: 
Die in der Arbeit vorgestellte Methodik ist geeignet, die Auswirkungen von Hochwässern 
unterschiedlicher Charakteristik auf die Wassergüte an einer Messstelle zu vergleichen.  
Am Beispiel der Hochwässer 1995, 2002, 2005 und 2006 wurde gezeigt, dass aus dem 
Zeitpunkt des Auftretens und der Höhe der während der Ereignisse gemessenen Maximal-
werte Rückschlüsse auf die Beschaffenheitsentwicklung in einem Einzugsgebiet gezogen 
werden können. Die Grundlage für diesen Vergleich bildet die Darstellung der Konzentra-
tionsänderungen „normiert“ auf den Zeitpunkt der Überschreitung des kritischen Erosions-
schwellwertes des Durchflusses für die beginnende Sedimenterosion oberhalb der Mess-
stelle. Das zeitliche Auftreten der Maximalkonzentrationen wird u. a. von der Entfernung 
einer Schadstoffquelle zur Messstelle bestimmt. Daher kann die Methode Hinweise auf 
aktuell vorhandene Belastungsquellen im Einzugsgebiet liefern. Diese Informationen kön-
nen für eine Priorisierung der Quellen im Hinblick auf ihre Sanierung oder auch für die 
Erfolgskontrolle abgeschlossener Sanierungsmaßnahmen von Bedeutung sein. 
Für die Konzentrationen suspendierter partikulärer Stoffe und Hg war eine deutliche Ab-
nahme der Spitzenkonzentrationen nach 1995 zu verzeichnen. Für As und Pb wurden 
durch extreme Zerstörungen im Siedlungsbereich früherer Bergbaugebiete die höchsten 
Konzentrationen während des Sommerhochwassers 2002 gemessen. Die Auswertung des 
Trends der Konzentration suspendierter partikulärer Stoffe ergab neben einer deutlichen 
Abnahme der Konzentrationen Hinweise auf eine Verschiebung der Priorität der Quellen 
von den Buhnenfeldern in die Unterläufe der Nebenflüsse, insbesondere in die Stauhaltun-
gen der Saale.  
Extremereignisse (wie die Hochwässer 2002 und 2006) unterscheiden sich bezüglich ihrer 
Auswirkung auf die Gewässergüte von mittleren Hochwässern (wie die Hochwässer 1995 
und 2005). Beide Kategorien von Ereignissen liefern wichtige Informationen über das Ein-
zugsgebiet eines Flusses. Extremhochwässer können durch Auswirkungen von außerge-
wöhnlichen Zerstörungen im Siedlungsbereich, insbesondere wenn Anlagen des Altberg-
baus und industriellen Altlasten betroffen sind, zu überdurchschnittlich erhöhten Schad-
stoffkonzentrationen im Wasser führen. Diese sind jedoch nicht für die langfristige Ent-
wicklung eines Einzugsgebiets charakteristisch. Für die Abschätzung langfristiger Belas-
tungstrends ist die Untersuchung mittlerer Hochwasserereignisse zu empfehlen. 
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6.3 Sedimente und Gewässergüte 
 
Die Gewässergüte bei Hochwasser steht in engem Zusammenhang mit den Schadstoffge-
halten erodierbarer Sedimente und Böden oberhalb der betrachteten Messstelle. Daher 
werden nachfolgend Ergebnisse von Sedimentuntersuchungen bei Niedrigwasser in einem 
bei Elbe-km 319,5 befindlichen Buhnenfeld (Abb. 4-2) mit Ergebnissen von zwischen 
1995 und 2006 bei Elbe-km 318,1 durchgeführten Hochwasserprobennahmen verglichen. 
Eine erste Auswertung der Untersuchungen wurde in BABOROWSKI et al. [34] veröffent-
licht.  
 
Wie bereits erwähnt, sind die kontaminierten Feinsedimente in den für die Mittlere Elbe 
typischen Buhnenfeldern, morphologisch und hydraulisch bedingt, nicht homogen über die 
Fläche eines Buhnenfeldes verteilt [24, 34, 89 – 91]. Aus den Ergebnissen der Sedimentun-
tersuchungen (Abb. 6-19 und Abb. 6-20, Tab. 6-5) geht hervor, dass die Inhomogenität der 
Verteilung nicht nur die Höhe der Feinsedimentablagerungen, sondern auch die Verteilung 
der Schadstoffgehalte in der Tiefe betrifft. Dabei ist die oberflächennahe Sedimentschicht 
(0 – 5 cm) in der Regel deutlich geringer belastet als die der tiefer gelegenen Schichten. 
 
Tab. 6-5 Medianwerte (n = 12) ausgewählter Metalle und Si/Al-Verhältnis im Tiefen-
profil der untersuchten Sedimentkerne des Buhnenfeldes bei Elbe-km 319,5 




Die räumliche Variabilität der Metallgehalte in Bezug zur Erosionsstabilität der Sedimente 
ist am Beispiel von As und Hg für die in der Hauptsedimentationszone des Buhnenfeldes 
entnommenen Sedimentkerne (a – l, Abb. 4-2) in Abb. 6-19 und Abb. 6-20 dargestellt. Aus 
dem Verlauf der Werte der kritischen Erosionsschubspannung geht hervor, dass in der Re-
gel größere Scherkräfte erforderlich sind, um die höher kontaminierten Sedimente der tie-
Tiefe in cm As in mg/kg Pb in mg/kg Cu in mg/kg Hg in mg/kg Zn in mg/kg Ni in mg/kg Si/Al
   0 - 5   24   82   63   1   473 22 14
 > 5 - 10 111 229 331 22 1409 78  5
> 10 - 15 160 299 382 24 1636 89  4
> 15 - 20 216 281 412 21 1721 83  4
> 20 - 25 168 296 410 20 1783 87  4
> 25 - 30 207 286 417 21 1920 87  4
     0 - 30 118 271 400 19 1662 84  4
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feren Schichten zu mobilisieren. Das deutet auf eine Konsolidierung der tiefer gelegenen 
Sedimentablagerungen hin. 
 
Abb. 6-19 Räumliche Variabilität der As-Gehalte vs. kritische Erosionsschubspannung  
τkrit, E in Sedimentkernen eines Buhnenfeldes, Elbe-km 319,5 links, nach [34] 
 
Die Annahme der Konsolidierung tiefer gelegener Sedimentschichten wird durch die in 
Tab. 6-5 enthaltenen Angaben zum Si/Al-Verhältnis der einzelnen Tiefenstufen gestützt. 
Das Si/Al-Verhältnis weist ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen dem Wert an der 
Oberfläche und dem Wert der tieferen Schichten auf. Nach umfangreichen Untersuchun-
gen im Unterlauf der Elbe [172] ist das Si/Al-Verhältnis geeignet, den Sand- bzw. Tonan-
teil innerhalb der < 2 mm Sedimentfraktion abzuschätzen. Es kann auch für die Bewertung 
von Böden [32] und Sedimenten [173] der Mittleren Elbe herangezogen werden. Je höher 
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der Sandanteil im Sediment, umso höher ist das Si/Al-Verhältnis, je höher der Tonanteil 
eines Sedimentes, umso niedriger ist das Si/Al-Verhältnis.  
 
Abb. 6-20 Räumliche Variabilität der Hg-Gehalte vs. kritische Erosionsschubspannung 
τkrit, E in Sedimentkernen eines Buhnenfeldes, Elbe- km 319,5 links, nach [34] 
 
Im Beispiel des untersuchten Buhnenfeldes stehen einem Si/Al-Verhältnis von 14 an der 
Oberfläche Si/Al-Werte von 4 in den tieferen Schichten gegenüber (Tab. 6-5). Vergleichs-
weise wurden von SCHWARTZ [173] in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420,9  
Si/Al-Werte von 10,4 an der Oberfläche und 5,1 in den tieferen Schichten gemessen. Die 
hohen Si/Al-Werte an der Sedimentoberfläche werden u. a. durch die Sedimentation von  
Diatomeen erklärt, die Silizium in ihren endogenen Substanzen enthalten [173]. Nach 
SICKO-GOAD [174] kann der Anteil von Silikat am Trockengewicht von Diatomeen bis 
zu 70 % betragen. Diatomeen dominieren auch die Zusammensetzung des Phytoplanktons 
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Im Folgenden wird ausführlich auf den Vergleich der Muster der Metalle untereinander 
eingegangen (Abb. 6-21). Die normalisierten Metallgehalte werden durch Farben abgebil-
det, in der Legende dargestellt mit steigenden Metallgehalten von „blau“ nach „rot“. Die 
Zahlen in den Kästchen stellen den nach BÜTTNER [124] berechneten Ähnlichkeitskoef-
fizienten sc für das jeweilige Metall in der jeweiligen Tiefe dar. Für die Berechnung des 
Koeffizienten wurde As als Referenzelement gewählt, da es sich sowohl bezüglich seiner 
Quellen als auch seiner Transporteigenschaften stark von den übrigen Metallen unterschei-
det.  
 
Die Muster und Farben der oberen Sedimentschicht unterscheiden sich deutlich von denen 
der tiefer gelegenen Schichten (Abb. 6-21).  Vergleicht man die normierten Metallgehalte 
der tieferen Schichten (> 5 cm) untereinander, lässt sich sowohl aus dem visuellen Ver-
gleich der Muster als auch aus dem Vergleich der Ähnlichkeitskoeffizienten, eine Untertei-
lung in drei Gruppen vornehmen: 
 
- Pb: sehr ähnlich dem Muster von As, Ähnlichkeitskoeffizient zwischen 66 und 79 
- Cu, Hg, Zn: unähnlich dem Muster von As, Ähnlichkeitskoeffizient zwischen 32 
und 57 
- Ni: sehr unähnlich dem Muster von As, Ähnlichkeitskoeffizient zwischen 0 und 29. 
 
Zu Beginn der Arbeit wurde die Hypothese aufgestellt, dass „…über die indirekte Erfas-
sung der im Gewässer ablaufenden Erosions-/ Sedimentationsprozesse durch Wasserunter-
suchungen bei hydrologischen Extremen, alternativ zur direkten Messung der Erosi-
on/Sedimentation von partikulären Stoffen im Gewässer, einzugsgebietsrelevante Informa-
tionen zum stromab gerichteten Stofftransport gewonnen werden können   „.  
 
Trifft diese Hypothese zu, sollten die bei Hochwasser in der Wasserphase gemessenen 
Maximalkonzentrationen der partikulär transportierten Metalle die Ergebnisse der bei 
Niedrigwasser durchgeführten Sedimentuntersuchungen annähernd widerspiegeln. Die 
Richtigkeit der Hypothese wird durch den Vergleich der Ergebnisse der Sedimentuntersu-
chungen mit den bei Hochwasser zwischen 1995 und 2006 gemessenen Maximalkon-
zentrationen der betrachteten Metalle bestätigt (Abb. 6-22). Auch in der Wasserphase lässt 
Ergebnisse und Diskussion 
Ergebnisse und Diskussion 
96 
 
Sowohl die Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen bei Niedrigwasser, als auch die Be-
wertung der bei Hochwasser zwischen 1995 und 2006 aufgetretenen Maximalkonzentrati-
onen der Metalle in der Wasserphase bestätigen die in Kapitel 6.2 vorgenommene Ein-
schätzung zur Belastungsentwicklung im Einzugsgebiet der Elbe.  
 
Fazit Kapitel 6.3: 
Bei Niedrigwasser in einem Buhnenfeld der Elbe entnommene Sedimentkerne zeigten eine 
hohe vertikale und horizontale Variabilität ihrer Zusammensetzung. An der Sedimentober-
fläche wurden im Vergleich zum Tiefenprofil der Kerne deutlich geringere Metallgehalte 
gemessen. Diese bilden rezente Belastungseinträge in die Elbe ab. Metallgehalte der tiefer 
gelegenen Sedimentschichten spiegeln historische Einflüsse wider. Für ihre Mobilisierung 
ist in der Regel eine höhere kritische Erosionsschubspannung erforderlich, was für eine 
erfolgte Konsolidierung der tiefer gelegenen Sedimentschichten spricht. 
Die Anwendung der DDPR-Methode zur Visualisierung von Mustern der Zusammenset-
zung der Sedimentschichten erlaubte die Unterscheidung in 3 Gruppen von Metallen. Sie 
spiegeln die Einflüsse der Extremhochwässer 2002 (As und Pb) und 2006 (Ni) sowie 
schwerpunktmäßige Einträge aus der Saale (Cu, Hg und Zn) wider. Diese Muster lassen 
sich ebenfalls aus dem Vergleich der bei Hochwasser zwischen 1995 und 2006 aufgetrete-
nen Maximalwerte der Metallkonzentrationen ableiten. 
Die Ergebnisse zeigen den engen Zusammenhang zwischen bei Hochwasser erodierbaren, 
kontaminierten Sedimenten und während des Ereignisses auftretenden Maximalkonzentra-
tionen im Wasser. Daher stellt die vorgeschlagene indirekte Erfassung der bei Hochwasser 
ablaufenden Erosionsprozesse in der Wasserphase eine methodische Alternative zur direk-







Die zu Beginn der Arbeit aufgestellten Hypothesen konnten durch die Ergebnisse der 
durchgeführten Untersuchungen bestätigt werden. 
- Die indirekte Erfassung der im Gewässer ablaufenden Erosions-/ Sedimentations-
prozesse durch Wasseruntersuchungen bei hydrologischen Extremen liefert, alter-
nativ zur direkten Messung der Erosion/Sedimentation von partikulären Stoffen im 
Gewässer, einzugsgebietsrelevante Informationen zum stromab gerichteten 
Stofftransport. 
- Durch die phänomenologische und chemometrische Aus- und Bewertung der nach 
diesem Konzept gewonnenen Daten können managementrelevante Informationen 
über noch vorhandene Belastungsquellen im Einzugsgebiet großer Flüsse bereitge-
stellt gestellt werden. 
 
Zur Gewinnung von Informationen zur Belastungsentwicklung relevanter Metalle im Ein-
zugsgebiet der Elbe hat sich die Kombination von Untersuchungen  
- zur Erfassung der inneren Struktur einer Hochwasserwelle,  
- zum Vergleich der bei Hochwässern verschiedener Jahre aufgetretenen Spitzenkon-
zentrationen mit  
- Untersuchungen der Metallgehalte von Sedimentablagerungen im Tiefenprofil ei-
nes Buhnenfeldes bei Niedrigwasser bewährt.  
 
Voraussetzung für den Erfolg dieser Herangehensweise war die konsequente Einhaltung 
einer durchflussbezogenen, auf die Erfassung der beginnenden Sedimenterosion gerichte-
ten Messstrategie. 
 
Die beginnende Erosion von Böden und Sedimenten setzt bereits bei Durchflüssen ein, die 
zeitlich lange vor dem Erreichen des mittleren Hochwasserdurchflusses des betreffenden 
Gewässerprofils liegen. Für die Praxis der Gewässerüberwachung resultiert daraus einer-
seits die Gefahr, dass die Bedeutung des Ereignisses zu diesem Zeitpunkt unterschätzt wird 
und keine Notwendigkeit für die Auslösung eines Sondermessprogrammes bei Hochwasser 
gesehen wird. Andererseits kann aus personellen und finanziellen Gründen nicht jedes 
Hochwasserereignis nach dem vorgeschlagenen Konzept untersucht werden. Als Konse-




Jahr nach einer Niedrigwasserperiode empfohlen. Durch diese Herangehensweise wird die 
Repräsentativität der Ergebnisse im Hinblick auf die Beurteilung der Beschaffenheitsent-
wicklung in einem Einzugsgebiet verbessert. Bei Anwendung dieser Strategie werden au-
tomatisch wichtige Randbedingungen des Stofftransports im Gewässer berücksichtigt, die 
in die Unsicherheit eines Messergebnisses einfließen. Dazu gehören  
- Aspekte der Transportkapazität des Wassers,  
- Hysterese-Effekte der Konzentrationen bei wiederholten Messungen von Hochwas-
serereignissen und  
- die Einstellung eines Gleichgewichtes zwischen der Erosion der Sedimente und der 
Sedimentation der suspendierten partikulären Stoffe frühestens drei Monate nach 
einem Hochwasserereignis. 
 
Die in die Arbeit einbezogenen Sedimentuntersuchungen verdeutlichen die räumliche  
Variabilität der Sedimentablagerungen in den Buhnenfeldern der Elbe. Auf Grund dieser 
Variabilität ist es nur bedingt möglich, sich anhand der Entnahme und Analyse einzelner 
Sedimentkerne ein umfassendes Bild über die Entwicklung der Schadstoffbelastung eines 
Einzugsgebiets zu verschaffen. Darüber hinaus beschränken sich Sedimentuntersuchungen 
in der Praxis oft auf die Entnahme von Oberflächenproben. Je nachdem, ob die Entnahme 
mittels Schaufeln oder z. B. Kastengreifern erfolgt, können die Entnahmetiefen zwischen 
einigen Zentimetern und bis zu ≥ 30 cm schwanken. Nach den Ergebnissen der Arbeit 
würden in Schaufelproben deutlich niedrigere Metallgehalte ermittelt werden als in Greif-
erproben, was zu einer Über- oder Unterschätzung des von den Sedimenten ausgehenden 
Risikos für die Umwelt führen kann. Daher ist bei der Angabe der Ergebnisse von Sedi-
mentuntersuchungen zusätzlich zur stofflichen Zusammensetzung die Angabe der Entnah-
metiefe und der verwendeten Probennahmetechnik erforderlich. Die Anwendung chemo-
metrischer Methoden der Versuchsplanung kann die Probennahme von Sedimenten opti-
mieren. Bei ca. 6900 Buhnenfeldern im Bereich der mittleren Elbe sind einer flächende-
ckenden Untersuchung jedoch organisatorische und finanzielle Grenzen gesetzt.  
 
Umso mehr gewinnt der mit der Arbeit geführte Nachweis der Eignung von Sonderunter-
suchungen bei Hochwasser in der Wasserphase alternativ zur Bestimmung der Erosions-
stabilität von Sedimenten an Bedeutung. Sowohl die Ergebnisse der Sedimentuntersuchun-




2006 aufgetretenen Maximalkonzentrationen der Metalle und die intensive Untersuchung 
des Frühjahrshochwassers 2006 führten zu einer vergleichbaren Einschätzung bezüglich 
der aktuell dominierenden Quellen der Metallbelastung im Einzugsgebiet der Elbe. Im Er-
gebnis stellen folgende Metalle Indikatoren für relevante Eintragspfade von Metallen in die 
Mittlere Elbe dar: 
- B und U: Indikatoren für überwiegend gelöst eingetragene Metalle aus Kläranlagen 
(B) und Bergbau (U) 
- Al, Cr, Fe, Ni und Ti: Indikatoren für die Erosion von Böden und Sedimenten 
- Cu, Hg, Mn, Pb und Zn: Indikatoren für schwerpunktmäßige Einträge aus der Saale 
- As und Cd: Indikatoren für schwerpunktmäßige Einträge aus der Mulde. 
 
Aus dem Vergleich der bei Hochwasser zwischen 1995 und 2006 gemessenen Maximal-
konzentrationen relevanter Metalle im Wasser lassen sich keine eindeutig sinkenden Belas-
tungstrends ableiten. Das unterstreicht die Depotwirkung kontaminierter Gewässersedi-
mente gegenüber historischen Gewässerbelastungen. Eine Ausnahme bilden die nach 1995 
gesunkenen Hg-Konzentrationen sowie die deutlich niedrigeren Konzentrationen suspen-
dierter partikulärer Stoffe. Bezüglich der Konzentrationen suspendierter partikulärer Stoffe 
ist eine Verlagerung des Schwerpunktes der Belastungen von den Buhnenfeldern der Elbe 
in die Nebenflüsse, insbesondere die Stauhaltungen und Nebengewässer der Saale erkenn-
bar. Von einer Entnahme der kontaminierten Sedimente aus den Stauhaltungen und Ne-
bengewässern der Saale ist daher der größte Effekt im Hinblick auf die Implementierung 
der EU-WRRL zu erwarten.  
 
Auf der Grundlage der vorgeschlagenen Methodik durchgeführte Sonderuntersuchungen 
bei Hochwasser können ein wichtiges Bindeglied für eine übergreifende Betrachtung der 
Kompartimente Sediment-Wasser-Boden darstellen. In dieser Arbeit durchgeführter Unter-
suchungen lieferten Informationen über Wechselwirkungen zwischen Sedimenten und der 
fließenden Welle. Sie erlauben Abschätzungen zur potenziellen Belastung der mit dem 
Hochwasser in die stromab gelegenen Auen ausgetragenen Stoffe. Ein Informationsdefizit 
besteht bezüglich der Austräge von Metallen aus dem Grundwasser in die fließende Welle 
am Beginn von Extremereignissen sowie bezüglich der Einträge von Metallen in das 
Grundwasser nach Überflutung der Auen. Im Hinblick auf künftige Untersuchungen ist 





Die Elbe hat in den letzten 20 Jahren eine positive Entwicklung der Wasserbeschaffenheit 
erfahren, die auf die Reduzierung der Einträge aus Punktquellen, z. B. durch den Bau mo-
derner Kläranlagen und vor allem auf den Zusammenbruch von Industrie und Landwirt-
schaft nach 1989 zurückzuführen ist. Die Verbesserung der Gewässergüte erfolgte parame-
terspezifisch, abhängig von den jeweiligen Quellen und dem Transportverhalten der betref-
fenden Stoffe. Der besonders in der Wasserphase messbare, spürbare Belastungsrückgang 
spiegelt sich nicht in gleichem Maße in den Gewässersedimenten und Böden der Flussauen 
wider. Insbesondere bei hydrologischen Extremereignissen wirken kontaminierte Altsedi-
mente als sekundäre Belastungsquellen und stellen ein potenzielles Risiko für die Funktion 
der Flussökosysteme, die Nutzung der angrenzenden Auen und das Ökosystem der Meere 
dar. 
 
Seit Ende der neunziger Jahre hat sich in der Elbe ein im Vergleich zu den Vorjahren rela-
tiv gleich bleibendes Belastungsniveau eingestellt. Heute noch vorhandene Gewässerbelas-
tungen sind nicht rezenter Natur. Daher ist eine weitere Verbesserung der Gewässergüte 
nur durch gezielte Sanierungsmaßnahmen möglich. Mit der Implementierung der  
EG-WRRL wurden innerhalb der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG) die für das Ein-
zugsgebiet aktuell relevanten Schadstoffe ermittelt und stoffspezifische Reduzierungsvor-
gaben festgelegt. Metalle stellen dabei eine für das gesamte Einzugsgebiet relevante Stoff-
gruppe dar. Während die wichtigsten Quellen im Einzugsgebiet prinzipiell bekannt sind, ist 
unklar, mit welcher Priorität die weitere Sanierung erfolgen soll. 
 
Zur Priorisierung von Sanierungsmaßnahmen und zur Einschätzung des von den Maßnah-
men zu erwartenden Effektes für das Einzugsgebiet werden wissenschaftlich begründete 
Aussagen zum Transport und Verbleib in den Hauptstrom eingetragener Stoffe benötigt. 
Hydrologische Extreme beeinflussen den Stofftransport in besonderer Weise. Bei Hoch-
wasser können Sedimente erodiert und in stromab gelegene Gewässerabschnitte verfrachtet 
werden. Bei Niedrigwasser können durch Änderungen in den Redoxbedingungen Spuren-
stoffe aus dem Sediment in die Wasserphase rückgelöst werden. Die Komplexität dieser 
Prozesse führt zu einer erheblichen räumlichen, kurzzeitigen und saisonalen Variabilität 
der Stoffkonzentrationen in der Wasserphase. Daraus ergeben sich besondere Anforderun-




Aus der Bestimmung der Konzentration eines Stoffes im Wasser bzw. seines Gehaltes im 
Sediment allein kann nicht auf sein potenzielles Risiko für das Gewässersystem geschlos-
sen werden. Im Wasser transportierte partikuläre Stoffe können durch Sedimentation in 
Stillwasserbereichen dem stromab gerichteten Transport entzogen werden. Umgekehrt 
können kontaminierte Sedimente in der Folge von lang anhaltenden Niedrigwasserperio-
den konsolidieren und trotz erhöhter Scherkräfte bei Hochwasser nicht in den Hauptstrom 
resuspendiert werden. Das bei Hochwasser von kontaminierten Sedimenten für den Haupt-
strom ausgehende Gefahrenpotenzial wird daher maßgeblich durch die Erosionsstabilität 
der Sedimente beeinflusst. Die Bestimmung der Erosionsstabilität erfordert Spezialwissen 
bzw. Spezialtechnik und ist nur mit großem Aufwand flächendeckend durchführbar. 
 
Ziel der Arbeit war es daher nachzuweisen, dass: 
- die indirekte Erfassung der im Gewässer ablaufenden Erosions-/ Sedimentations-
prozesse durch Wasseruntersuchungen bei hydrologischen Extremen, alternativ zur 
direkten Messung der Erosion/Sedimentation von partikulären Stoffen im Gewäs-
ser, möglich ist und  
- über die phänomenologische und chemometrische Aus- und Bewertung der nach 
diesem Konzept gewonnenen Daten managementrelevante Informationen über noch 
vorhandene Belastungsquellen im Einzugsgebiet großer Flüsse wie der Elbe bereit-
gestellt werden können. 
 
Hierzu wurden Ergebnisse verschiedener, an der Messstelle Magdeburg durchgeführter 
Untersuchungen zusammengeführt und unter Berücksichtigung bereits veröffentlichter 
eigener Daten bewertet: 
- eine Intensivuntersuchung des Elbe-Hochwassers 2006 
- zwischen 1995 und 2006 bei Hochwasser gemessene Maximalkonzentrationen ver-
schiedener Metalle  
- Untersuchungen der Metallgehalte von Sedimentablagerungen eines Buhnenfeldes 
im Tiefenprofil bei Niedrigwasser 2008. 
 
Für die Untersuchungen wurde die Messstelle Magdeburg ausgewählt, da sie Bestandteil 




flussbedingungen die Wassergüte der Mittleren Elbe repräsentiert. In der Aus- und Bewer-
tung der Daten wird vereinfachend der Begriff „Metalle“ verwendet. 
 
Die Messstrategie wurde so konzipiert, dass Hochwässer unterschiedlicher hydrologischer 
Vorgeschichte bezüglich der Entwicklung ihrer Wassergüte während des Ereignisses un-
tereinander verglichen werden können. Voraussetzung dafür ist die vollständige Erfassung 
der am Beginn eines Hochwassers einsetzenden Sedimenterosion. Hierfür existieren regio-
nal spezifische Erosionsschwellwerte des Durchflusses. Nach Überschreitung dieser Werte 
ist der Anstieg der Durchflusskurven unterschiedlicher Hochwässer annähernd vergleich-
bar. Das bedeutet, dass auch die Verdünnung der in der fließenden Welle transportierten 
Stoffe vergleichbar ist. Für die Messstelle Magdeburg liegt der Erosionsschwellwert des 
Durchflusses bei ca. 800 m3/s.  
 
Die Auswahl der Untersuchungsparameter ist ein wesentlicher Bestandteil der Messstrate-
gie. Neben der Untersuchung von für das Sedimentmanagement der Elbe relevanten Metal-
len wurden zusätzliche Parameter mit Indikatorfunktion im Hinblick auf Quellen, Trans-
port und Verbleib der Metalle im Elbe-Einzugsgebiet untersucht. 
 
Grundlage der Aus- und Bewertung war es: 
- Extremwerte im Konzentrationsverlauf nicht als Ausreißer zu eliminieren, sondern 
als Indikatoren zum besseren Verständnis des Gewässersystems/Einzugsgebiets zu 
nutzen und  
- aus dem zeitgleichen Auftreten von Extremwerten bestimmter Parameter auf 
gemeinsame Eigenschaften dieser Metalle, z. B. ähnliches Transportverhalten oder 
gemeinsame Quellen im Einzugsgebiet zu schließen. 
 
Zur Überprüfung der Plausibilität der Messstrategie wurde ein Vergleich der bei Hochwas-
ser in der Wasserphase gemessenen Metallkonzentrationen mit den Metallgehalten im Tie-
fenprofil bei Niedrigwasser entnommener Sedimentkerne durchgeführt.  
 
Für den Transport und Verbleib bei Hochwasser in die fließende Welle eingetragener Me-
talle ist die Verteilung ihrer gelösten, kolloidalen und partikulären Bestandteile innerhalb 




der Differenz der Konzentrationen der Metalle in der homogenisierten Gesamtprobe und 
der Konzentrationen im Filtrat < 0,45 µm. Die Differenz der Konzentrationen im Filtrat  
< 0,45 µm und < 0,02 µm wurde näherungsweise zur Abschätzung des kolloidalen Anteils 
innerhalb der operationell definierten gelösten Fraktion genutzt.  
 
Die Bestimmung der Metallkonzentrationen bzw. Metallgehalte erfolgte unter Nutzung 
herkömmlicher Analysentechniken in den Departments Fließgewässerökologie (Wasser: 
ICP-MS, ICP-OES) und Analytik (Sediment: EDXRF) des UFZ. Untersuchungen zur Ero-
sionstabilität der Sedimente wurden am Institut für Wasserbau der Universität Stuttgart 
durchgeführt. 
 
Zur Aus- und Bewertung der Ergebnisse der Wasseruntersuchungen wurden sowohl de-
skriptive Methoden als auch Methoden der multivariaten Statistik herangezogen. Die 
Durchführung der multivariaten Analysen (Clusteranalyse, Faktorenanalyse) erfolgte unter 
Nutzung des Programmpakets STATISTICA Version 12. Die Analyse und Bewertung der 
Sedimentuntersuchungen erfolgte durch Visualisierung von Mustern normierter Metall-
gehalte durch Anwendung der DDPR-Methode (Depth Depending Pattern Recognition).  
 
Am Beispiel des Frühjahrshochwassers der Elbe 2006 wurde gezeigt, dass die Wasserbe-
schaffenheit einer Hochwasserwelle eine innere Struktur aufweist. Diese spiegelt die Aus-
wirkung aller während des Ereignisses ablaufenden Prozesse und Einflussfaktoren auf die 
Wassergüte an der Messstelle wider. Aus der Struktur der Wasserbeschaffenheit während 
des Hochwassers 2006 konnten Rückschlüsse über die das Ereignis dominierenden Prozes-
se und aktuelle Eintragspfade von Schadstoffen oberhalb der untersuchten Messstelle ge-
zogen werden. Anhand der Ergebnisse der deskriptiven Statistik war eine Aufteilung aller 
Messwerte auf vier relevante Gruppen möglich: 
- Verdünnung: B, Cl- und U 
- Erosion: Al, Cr, Fe, Ni und Ti 
- Saaleeinfluss: Cu, GV, Hg, Mn, Nges, Pb, TR und Zn. 
- Muldeeinfluss: As und Cd  
 
Die Zugehörigkeit der Metalle zu einer der gebildeten Gruppen konnte gut anhand empi-




teilweise durch Unterschiede im Verteilungsverhalten gelöst/kolloidal/partikulär erklärt 
werden. 
 
Die durchgeführte Clusteranalyse der Tage der Stichprobennahmen bestätigte die Zweck-
mäßigkeit der angewendeten Probennahmestrategie.  
 
Mittels Faktorenanalyse wurden 2 latente Faktoren extrahiert, die die Varianz des Daten-
satzes zu mehr als 90 % beschreiben. Sie charakterisieren Messgrößen, die die Erosion von 
Böden und Sedimenten abbilden und solche, die Indikatoren für die Verdünnung von in der 
Regel gelöst transportierten Stoffen während der Hochwasserwelle darstellen. Innerhalb 
der zur Darstellung der inneren Struktur der Hochwasserwelle getesteten multivariaten 
Methoden ergaben die Ergebnisse der Clusteranalyse der Messgrößen die größte Überein-
stimmung mit den empirisch abgeleiteten Hypothesen. Trotzdem kann die Faktorenanalyse 
zur übersichtlichen Darstellung mehrdimensionaler Datensätze und, bei einer entsprechen-
den Fragestellung, als Datenreduktionsmethode genutzt werden. 
 
Am Beispiel der Hochwässer 1995, 2002, 2005 und 2006 wurde gezeigt, dass aus dem 
Zeitpunkt des Auftretens und der Höhe der während der Ereignisse gemessenen Maximal-
werte Rückschlüsse auf die Beschaffenheitsentwicklung im Einzugsgebiet eines Flusses 
gezogen werden können. Diese Herangehensweise ist nur möglich, wenn im Messpro-
gramm die Überschreitung des kritischen Erosionsschwellwertes der Sedimenterosion als 
Startpunkt der Probennahme gewählt wird.  
 
Aus dem Vergleich der zwischen 1995 und 2006 bei Hochwasser aufgetretenen Maximal-
werte konnte für die Mehrzahl der untersuchten Metalle kein eindeutig sinkender Belas-
tungstrend abgeleitet werden. Das unterstreicht die Depotwirkung kontaminierter Gewäs-
sersedimente gegenüber historischen Gewässerbelastungen. Für die Konzentrationen sus-
pendierter partikulärer Stoffe und Hg war eine deutliche Abnahme der Spitzenkonzentrati-
onen nach 1995 zu verzeichnen. Die Auswertung der Schwebstoffmessungen ergab neben 
der Abnahme der Konzentrationen Hinweise auf eine Verschiebung der Priorität der Quel-
len von den Buhnenfeldern der Elbe in die Unterläufe der Nebenflüsse, insbesondere die 





Es wurde gezeigt, dass entsprechend konzipierte Untersuchungen bei Hochwasser wichtige 
Informationen über die Entwicklung der Wasserbeschaffenheit in einem Einzugsgebiet 
liefern. Für die Beurteilung der langfristigen Entwicklung der Gewässergüte im Einzugs-
gebiet eines Flusses sind Untersuchungen mittlerer Hochwasserereignisse gegenüber  
extremen Hochwässern zu bevorzugen. 
 
Vergleichsuntersuchungen an Sedimentkernen, die 2008 bei Niedrigwasser in einem ober-
halb der Messstelle gelegenen Buhnenfeld entnommen wurden, ergaben eine räumliche 
Variabilität der Metallbelastung. An der Sedimentoberfläche wurden im Vergleich zum 
Tiefenprofil der Kerne deutlich geringere Metallgehalte gemessen. Diese spiegeln rezente 
Belastungseinträge in die Elbe wider. Metallgehalte der tieferen Schichten repräsentieren 
historische Einflüsse auf die Gewässerbelastung. Für ihre Mobilisierung war in der Regel 
eine höhere kritische Erosionsschubspannung erforderlich, was auf eine erfolgte Konsoli-
dierung der tiefer gelegenen Sedimentschichten hinweist. 
 
Die Anwendung der DDPR-Methode zur Visualisierung von Mustern der Zusammenset-
zung der Sedimentschichten erlaubte die Unterscheidung in drei Gruppen von Metallen, 
die folgende Einflüsse widerspiegeln: 
- Einflüsse des Extremhochwassers 2002: As und Pb 
- Einflüsse des Extremhochwassers 2006: Ni 
- schwerpunktmäßige Einträge aus der Saale: Cu, Hg und Zn. 
 
Diese Muster lassen sich ebenfalls aus dem Vergleich der bei Hochwasser zwischen 1995 
und 2006 aufgetretenen Maximalwerte der Metallkonzentrationen ableiten.  
 
Alle Ergebnisse verdeutlichen den engen Zusammenhang zwischen bei Hochwasser ero-
dierbaren, kontaminierten Sedimenten und während des Ereignisses auftretenden Maxi-
malkonzentrationen im Wasser. Daher stellt die vorgeschlagene indirekte Erfassung der bei 
Hochwasser ablaufenden Erosionsprozesse in der Wasserphase eine methodische Alterna-
tive zur direkten Messung der Erosionsstabilität von Sedimenten in großen Flüssen dar. 





Voraussetzung für den Erfolg dieser Herangehensweise war die konsequente Einhaltung 
einer durchflussbezogenen, auf die Erfassung der beginnenden Sedimenterosion gerichte-
ten Messstrategie. Da aus personellen und finanziellen Gründen nicht jedes Hochwasserer-
eignis nach dem vorgeschlagenen Konzept untersucht werden kann, ist die Untersuchung 
des jeweils ersten Hochwasserereignisses im Jahr nach einer Niedrigwasserperiode zu 
empfehlen. 
 
Im Hinblick auf künftige Forschungen sind ergänzende Untersuchungen zur Abschätzung 
der Austräge von Metallen aus dem Grundwasser in die fließende Welle am Beginn eines 
Hochwasserereignisses sowie zur Abschätzung der Einträge von Metallen in das Grund-
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10.1 Übersicht über untersuchte Parameter und verwendete Bestimmungsmethoden 




Parameter Bestimmungsmethode Gerät/Firma 
Relativer 




 2 – 200 µm 
Partmaster L, 
Aucoteam GmbH, D 






-   0,5 
Cl- IC Dionex ISC 3000 DS, USA   0,9 
Al ICP-OES Perkin Elmer 7300 DV, D   3,0 
As ICP-MS Agilent 7500 c, USA   2,4 
B ICP-MS Agilent 7500 c, USA   2,7 
Cd ICP-MS Agilent 7500 c, USA   1,3 
Cr ICP-MS Agilent 7500 c, USA   5,2 
Cu ICP-MS Agilent 7500 c, USA   3,9 
Fe ICP-OES Perkin Elmer 7300 DV, D   1,9 
Hg ICP-MS Agilent 7500 c, USA   1,1 
Mn ICP-OES Perkin Elmer 7300 DV, D   4,0 
Ni ICP-MS Agilent 7500 c, USA   6,2 
Pb ICP-MS Agilent 7500 c, USA   2,1 
Ti ICP-MS Agilent 7500 c, USA   1,2 
U ICP-MS Agilent 7500 c   1,8 




10.2 Ergebnisse der Überprüfung des Datensatzes auf Normalverteilung nach 
KOLMOGOROV-SMIRNOV und SHAPIRO-WILK 
 
Tab. 10-1 Überprüfung des Datensatzes basierend auf Originalkonzentrationen  
 
 











Al d  = 0,195; p  > 0,20 nein W  = 0,844; p  = 0,007 ja
As d  = 0,149; p  > 0,20 nein W  = 0,959; p  = 0,575 nein
B d  = 0,249; p  < 0,20 ja W  = 0,795; p  = 0,001 ja
Cr d  = 0,254; p  < 0,20 ja W  = 0,837; p  = 0,005 ja
Cu d  = 0,178; p  > 0,20 nein W  = 0,922; p  = 0,140 nein
Hg d  = 0,171; p  > 0,20 nein W  = 0,877; p  = 0,024 ja
Mn d  = 0,170; p  > 0,20 nein W  = 0,840; p  = 0,006 ja
Fe d  = 0,198, p  > 0,20 nein W  = 0,849; p  =0,008 ja
Ni d  = 0,233; p  > 0,20 nein W  = 0,821; p  = 0,003 ja
Pb d  = 0,201; p  > 0,20 nein W  = 0,904; p  = 0,067 ja
Ti d  = 0,182; p  > 0,20 nein W  = 0,886; p  = 0,033 ja
U d  = 0,261; p  < 0,15 ja W = 0,851; p = 0,009 ja
Zn d  = 0,198; p  > 0,20 nein W  = 0,859; p  = 0,012 ja
Variablen mit abgelehnter 
Normalverteilung in % 23,1
Variablen mit abgelehnter 
Normalverteilung in % 76,9






Al d  = 0,146; p  > 0,20 nein W  = 0,968; p  = 0,759 nein
As d  = 0,197; p  > 0,20 nein W  = 0,940; p  = 0,290 nein
B d  = 0,242; p  > 0,20 nein W  = 0,828; p = 0,004 ja
Cr d  = 0,155; p  > 0,20 nein W  = 0,954; p  = 0,492 nein
Cu d  = 0,122; p  > 0,20 nein W = 0,964; p  = 0,654 nein
Hg d  = 0,111; p  > 0,20 nein W  = 0,966; p  = 0,715 nein
Mn d  = 0,130; p  > 0,20 nein W  = 0,912; p  = 0,094 nein
Fe d  = 0,123, p  > 0,20 nein W  = 0,968; p  = 0,749 nein
Ni d  = 0,192; p  > 0,20 nein W  = 0,905; p  = 0,070 nein
Pb d  = 0,119; p  > 0,20 nein W  = 0,966; p  = 0,710 nein
Ti d  = 0,111; p  > 0,20 nein W  = 0,978; p  = 0,930 nein
U d  = 0,242; p  > 0,20 nein W  = 0,878; p  = 0,024 ja
Zn d  = 0,135; p  > 0,20 nein W  = 0,929; p  = 0,183 nein
Variablen mit abgelehnter 
Normalverteilung in % 0,0
Variablen mit abgelehnter 




10.3 Statistische Kenngrößen einer Serienuntersuchung von Elbewasser (n = 10, 




Anmerkung: Keine Angaben stehen für Metalle deren Konzentration im jeweiligen Kompartiment unterhalb 
der Bestimmungsgrenze lag. Diese war < 10 mg/L für Al, < 0,5 µg/L für Cr, < 0,01mg/L für Fe, < 0,5 µg/L 
für Pb, < 1,0 µg/L für Ti und < 10 mg/L für Zn.  
Fraktion
Parameter Einheit gesamt < 0,45 µm < 0,02 µm
TW °C - - - xxx1,7 xxxx1,9 xxxx1,8 xxxx1,8 xx0,09 x4,9
pH - - - - xxx7,7 xxxx8,0 xxxx7,8 xxxx7,8 xx0,11 x1,4
O2 mg/L - - - xxx9,7 xxx10,3 xxxx9,9 xxxx9,9 xx0,16 x1,6
LF µS/cm - - - 901 907 903 903 xx1,79 x0,2
Cl- mg/L - - - 140 141 140 140 xx0,56 x0,4
DOC mg/L - - - xxx4,1 xxx4,7 xxx4,4 xxx4,4 xx0,19 x4,4
TR mg/L - - - xx22,5 xx26,1 xx24,5 xx24,5 xx1,11 x4,5
GR mg/L - - - xx16,3 xx19,6 xx18,2 xx18,2 xx0,95 x5,2
Nges 105/L - - - 733 990 908 896 85,9 x9,6
Chl-a µg/L - - - xxx3,2 xxx3,4  xxx3,4 xxx3,3 xx0,06 x1,8
Al mg/L x xxxx1,39 xxxx1,75 xxxxi1,53  xxxi1,53 xx0,10 x7,1
x - - - - - -
x - - - - - -
As µg/L x xxx2,0 xxx2,1 xxx2,1 xxx2,1 xx0,05 x2,5
x xxx1,5 xxx1,6 xxx1,6 xxx1,6 xx0,03 x2,0
x xxx1,4 xxx1,5 xxx1,5 xxx1,5 xx0,05 x3,5
Cr µg/L x xxx2,5 xxx3,5 xxx2,8 xxx2,9 xx0,27 x9,3
x - - - - - -
x - - - - - -
Cu µg/L x xxx5,3 xxx5,9 xxx5,6 xxx5,6 xx0,22 x4,0
x xxx2,1 xxx2,5 xxx2,3 xxx2,3 xx0,10 x4,3
x xxx1,8 xxx2,8 xxx2,0 xxx2,1 xx0,28 13,5
Fe mg/L x xxxx1,39 xxxx1,76 xxxx1,48 xxxx1,51 xx0,10 x6,5
x xxxx0,03 xxxx0,05 xxxx0,04 xxxx0,04 xx0,00 11,9
x - - - - - -
Hg µg/L x xxxxx0,025 xxxxx0,042 xxxxx0,032 xxxxx0,032 xx0,01 15,7
Mn mg/L x xxxx0,12 xxxx0,14 xxxx0,12 xxxx0,13 xx0,10 x6,7
x xxxx0,03 xxxx0,03 xxxx0,03 xxxx0,03 xx0,00 x0,0
x xxxx0,02 xxxx0,03 xxxx0,02 xxxx0,02 xx0,00 19,2
Ni µg/L x xxx5,1 xxx5,5 xxx5,3 xxx5,3 xx0,12 x2,3
x xxx3,4 xxx3,8 xxx3,5 xxx3,5 xx0,14 x4,0
x xxx3,2 xxx3,7 xxx3,3 xxx3,4 xx0,13 x4,0
Pb µg/L x xxx3,7 xxx4,1 xxx3,9 xxx3,9 xx0,10 x2,6
x - - - - - -
x - - - - - -
Ti µg/L x xx39,8 xx53,3 xx50,9 xx48,9 xx5,18 10,6
x xxx1,4 xxx2,1 xxx1,9 xxx1,8 xx0,20 12,6
x - - - - - -
U µg/L x xxx1,5 xxx1,6 xxx1,6 xxx1,5 xx0,03 x2,1
x xxx1,3 xxx1,4 xxx1,4 xxx1,4 xx0,03 x2,3
x xxx1,4 xxx1,5 xxx1,4 xxx1,4 xx0,04 x2,8
Zn µg/L x xxxx0,06 xxxx0,08 xxxx0,07 xxxx0,07 xx0,01 10,6
x xxxx0,02 xxxx0,03 xxxx0,02 xxxx0,02 xx0,00 15,1
x - - - - - -




10.4 Analysenergebnisse der Hochwasserprobennahme 2006, Messstelle Magdeburg, 












Datum Al <0,02 µm Al < 0,45 µm Al gesamt As < 0,02 µm As < 0,45 µm As gesamt
mg/L mg/L mg/L µg/L µg/L µg/L
26.03.2006 < 0,10 < 0,10 3,44 1,4 1,6 3,0
27.03.2006 < 0,10 < 0,10 4,96 1,5 1,5 2,9
28.03.2006 < 0,10 < 0,10 9,80 1,5 1,7 5,3
29.03.2006 < 0,10 < 0,10 6,86 1,5 1,7 5,6
30.03.2006 < 0,10 < 0,10 4,91 1,8 2,1 6,3
31.03.2006 < 0,10 < 0,10 3,95 2,1 2,5 5,8
01.04.2006 < 0,10 < 0,10 2,42 1,9 2,3 4,8
02.04.2006 < 0,10 < 0,10 2,61 1,9 2,2 4,4
03.04.2006 < 0,10 < 0,10 3,59 2,0 2,1 4,7
04.04.2006 < 0,10 < 0,10 2,56 2,1 2,4 4,6
05.04.2006 < 0,10 < 0,10 2,33 2,1 2,3 4,4
06.04.2006 < 0,10 < 0,10 3,46 2,0 2,4 4,9
07.04.2006 < 0,10 < 0,10 2,33 2,1 2,3 4,0
08.04.2006 < 0,10 < 0,10 2,54 2,0 2,3 4,4
09.04.2006 < 0,10 < 0,10 1,93 2,0 2,2 3,4
10.04.2006 < 0,10 < 0,10 1,40 1,9 2,2 3,1
11.04.2006 < 0,10 < 0,10 0,98 1,8 2,1 2,6
12.04.2006 < 0,10 < 0,10 0,97 1,7 2,0 2,5
Datum Cd < 0,02 µm Cd < 0,45 µm Cd gesamt Cr < 0,02 µm Cr < 0,45 µm Cr gesamt 
µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L
26.03.2006 NB 0 0,1 < 0,2 0,8 0,9 x6,7
27.03.2006 NB 0 0,1 xx0,2 0,6 0,4 10,7
28.03.2006 NB 0 NB 0 xx0,3 0,6 0,7 18,5
29.03.2006 NB 0 NB 0 xx0,4 0,3 0,7 14,7
30.03.2006 NB 0 NB 0 xx0,4 0,5 0,6 11,9
31.03.2006 NB 0 NB 0 xx0,3 0,3 0,4 i8,3
01.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,3 0,4 0,5 x6,5
02.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,2 0,3 0,4 x5,5
03.04.2006 NB 0 NB 0 < 0,2 0,3 0,3 x5,5
04.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,2 0,3 0,3 x5,4
05.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,2 0,3 0,4 x5,1
06.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,2 0,2 0,3 x6,9
07.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,2 0,2 0,3 x5,1
08.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,2 0,4 0,6 x5,5
09.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,2 0,4 0,5 x4,4
10.04.2006 NB 0 NB 0 xx0,1 0,3 0,4 x3,6
11.04.2006 NB 0 < 0,2 xx0,1 0,3 0,5 x2,7




















Datum B gesamt Cl- Cu < 0,02 µm Cu< 0,45 µm Cu gesamt Hg
µg/L mg/L µg/L µg/L µg/L µg/L
26.03.2006 75 157 2,7 3,0 i8,3 0,038
27.03.2006 74 143 2,7 3,2 11,5 0,054
28.03.2006 66 124 2,4 2,8 14,9 0,140
29.03.2006 57 xx97,5 2,1 2,7 16,3 0,190
30.03.2006 57 xx63,6 2,1 2,6 15,1 0,140
31.03.2006 51 xx75,3 2,1 2,8 11,5 0,120
01.04.2006 52 xx71,4 2,1 2,9 i9,6 0,087
02.04.2006 47 xx70,8 2,4 2,8 i8,0 0,090
03.04.2006 44 xx66,7 2,1 2,4 i8,0 0,082
04.04.2006 41 xx65,3 2,1 2,6 i7,7 0,071
05.04.2006 40 xx64,9 2,7 3,1 i7,2 0,057
06.04.2006 40 xx62,5 2,2 2,7 11,4 0,072
07.04.2006 42 xx63,1 2,1 2,4 i6,9 0,058
08.04.2006 41 xx58,7 2,1 2,6 10,2 0,052
09.04.2006 42 xx56,6 2,0 2,5 i6,0 0,041
10.04.2006 42 xx60,4 2,2 2,6 i6,7 0,041
11.04.2006 42 xx67,8 2,3 3,0 i4,9 0,032
12.04.2006 44 xx67,1 2,2 2,8 i5,1 0,030
Datum Fe < 0,02 µm Fe < 0,45 µm Fe gesamt Mn < 0,02 µm Mn < 0,45 µm Mn gesamt 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
26.03.2006 < 0,01 0,04 3,11 0,05 0,05 0,15
27.03.2006 < 0,01 0,04 3,53 0,05 0,05 0,16
28.03.2006 < 0,01 0,03 7,21 0,05 0,05 0,28
29.03.2006 < 0,01 0,07 6,58 0,05 0,05 0,29
30.03.2006 < 0,01 0,07 4,61 0,06 0,07 0,26
31.03.2006 < 0,01 0,08 3,62 0,06 0,07 0,24
01.04.2006 < 0,01 0,09 2,58 0,05 0,05 0,15
02.04.2006 < 0,01 0,07 2,27 0,05 0,05 0,13
03.04.2006 < 0,01 0,06 2,45 0,04 0,04 0,12
04.04.2006 < 0,01 0,06 2,28 0,03 0,03 0,10
05.04.2006 ix0,01 0,06 2,11 0,03 0,03 0,09
06.04.2006 < 0,01 0,06 2,71 0,02 0,02 0,11
07.04.2006 < 0,01 0,06 2,10 0,02 0,02 0,08
08.04.2006 < 0,01 0,05 1,46 0,02 0,02 0,07
09.04.2006 < 0,01 0,04 1,38 0,02 0,02 0,06
10.04.2006 < 0,01 0,06 1,24 0,02 0,02 0,07
11.04.2006 < 0,01 0,08 1,05 0,02 0,02 0,07




















Datum Ni < 0,02 µm Ni < 0,45 µm Ni gesamt Pb < 0,02 µm Pb < 0,45 µm Pb gesamt 
µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L
26.03.2006 3,7 3,8 x7,6 NB 0 NB 0 x6,7
27.03.2006 3,7 3,8 10,8 NB 0 NB 0 x8,5
28.03.2006 3,5 3,6 16,0 NB 0 NB 0 14,0
29.03.2006 3,2 3,5 12,4 NB 0 0,2 16,0
30.03.2006 3,4 3,5 11,4 NB 0 0,3 14,5
31.03.2006 3,5 3,7 x8,8 NB 0 0,4 13,0
01.04.2006 3,1 3,5 x7,5 NB 0 0,4 x9,6
02.04.2006 3,1 3,3 x6,3 NB 0 0,4 x8,0
03.04.2006 2,9 2,8 x6,2 NB 0 0,3 x8,2
04.04.2006 3,3 3,5 x6,1 NB 0 0,4 x8,0
05.04.2006 3,3 3,3 x5,9 NB 0 0,3 x6,8
06.04.2006 3,9 4,1 x6,7 NB 0 0,3 x8,1
07.04.2006 3,1 3,1 x5,6 NB 0 0,3 x5,9
08.04.2006 2,9 3,0 x5,8 NB 0 0,3 x5,3
09.04.2006 2,9 3,0 x5,3 NB 0 0,2 x4,3
10.04.2006 3,0 3,1 x5,5 NB 0 0,3 x5,0
11.04.2006 3,0 3,2 x4,5 NB 0 0,4 x3,3
12.04.2006 3,0 3,2 x4,8 NB 0 0,4 x5,0
Datum Ti < 0,02 µm Ti < 0,45 µm Ti gesamt U < 0,02 µm U < 0,45 µm U gesamt 
µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L
26.03.2006 ix1,0 1,7 150 ix1,6 1,7 1,9
27.03.2006 < 1,1 1,7 185 ix1,6 1,6 1,8
28.03.2006 ix1,0 1,5 362 ix1,4 1,5 1,8
29.03.2006 ix1,0 2,0 307 ix1,1 1,2 1,7
30.03.2006 ix0,9 3,0 250 ix0,8 1,1 1,5
31.03.2006 ix0,7 2,8 170 ix0,9 1,2 1,5
01.04.2006 ix0,7 3,2 138 ix0,7 1,1 1,4
02.04.2006 ix0,8 2,9 107 ix0,5 0,8 1,1
03.04.2006 ix0,7 2,1 107 < 0,5 0,7 1,0
04.04.2006 ix0,8 2,5 105 ix0,5 0,8 1,0
05.04.2006 ix0,6 2,1 114 ix0,5 0,8 0,9
06.04.2006 ix0,7 2,2 139 ix0,5 0,8 0,9
07.04.2006 ix0,7 2,1 x91 ix0,6 0,8 0,9
08.04.2006 ix0,8 2,5 154 ix0,7 0,8 1,0
09.04.2006 ix0,8 1,9 x84 ix0,8 0,9 1,0
10.04.2006 ix0,8 2,5 x66 ix0,8 0,9 1,1
11.04.2006 ix0,6 3,3 x38 ix0,8 0,9 1,0













Datum Zn < 0,02 µm Zn < 0,45 µm Zn gesamt UV 254 nm DOC
 mg/L mg/L mg/L - mg/L
26.03.2006 < 0,01 ix0,02 0,04 0,130 5,4
27.03.2006 < 0,01 ix0,02 0,06 0,130 5,7
28.03.2006 < 0,01 ix0,01 0,08 0,150 6,3
29.03.2006 < 0,01 ix0,01 0,11 0,140 6,1
30.03.2006 < 0,01 ix0,01 0,08 0,160 5,8
31.03.2006 < 0,01 ix0,02 0,06 0,150 5,6
01.04.2006 < 0,01 ix0,02 0,05 0,160 5,7
02.04.2006 ix0,01 ix0,02 0,05 0,170 6,1
03.04.2006 < 0,01 ix0,02 0,04 0,170 6,1
04.04.2006 < 0,01 ix0,02 0,05 0,170 5,9
05.04.2006 ix0,02 ix0,01 0,04 0,170 5,8
06.04.2006 < 0,01 ix0,01 0,05 0,160 6,0
07.04.2006 < 0,01 ix0,01 0,04 0,160 8,4
08.04.2006 < 0,01 ix0,01 0,03 0,160 6,0
09.04.2006 < 0,01 ix0,01 0,03 0,160 5,9
10.04.2006 < 0,01 < 0,01 0,06 0,150 5,5
11.04.2006 < 0,01 ix0,01 0,03 0,150 5,8
12.04.2006 < 0,01 ix0,01 0,03 0,150 5,7
Datum N < 20 µm N gesamt TR GR
106/L 106/L mg/L mg/L
26.03.2006 289 294 xx63,5 xx71,9
27.03.2006 320 326 xx86,1 xx97,0
28.03.2006 514 524 147 165
29.03.2006 520 532 116 187
30.03.2006 373 384 112 130
31.03.2006 299 309 xx82,8 xx96,6
01.04.2006 239 244 xx50,7 xx59,4
02.04.2006 243 247 xx41,8 xx49,1
03.04.2006 258 260 xx39,2 xx46,6
04.04.2006 287 289 xx37,9 xx45,6
05.04.2006 252 253 xx32,1 xx38,7
06.04.2006 236 238 xx28,5 xx34,6
07.04.2006 261 263 xx31,0 xx37,5
08.04.2006 225 228 xx28,4 xx33,4
09.04.2006 231 233 xx21,9 xx27,5
10.04.2006 129 132 xx17,0 xx22,8
11.04.2006 102 103 xx13,2 xx17,4




10.5 Verteilungsverhalten gelöst/kolloidal/partikulär weiterer Metalle in der Rei-
henfolge der Anordnung nach Tab. 6-1 (Für Fraktionen mit überwiegendem 
Anteil der Ergebnisse unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden keine Box-
Plots erstellt) 
 
    
 
Abb. 10-1  Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für Ni 
(links) und Box-Plots der Ni-Konzentrationen (rechts) 
 
    
 
Abb. 10-2 Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für Zn 
(links) und Box-Plots der Zn-Konzentrationen (rechts), *)Anteil Fraktion < 







   
 
Abb. 10-6 Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für Cr 
(links) und Box-Plots der Cr-Konzentrationen (rechts) 
 
 
   
Abb. 10-7 Prozentualer Anteil der Teilfraktionen an der Gesamtkonzentration für Fe 
(links) und Box-Plots der Fe-Konzentrationen (rechts), *)Anteil Fraktion < 






10.6 Entwicklung der Konzentration weiterer Metalle in der Reihenfolge der An-
ordnung nach Tab. 6-1 
 
 
Abb. 10-8 Änderung der Aluminium-Konzentration (Al) bei Hochwasser  
nach Überschreitung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s 
 
 
Abb. 10-9 Änderung der Chrom-Konzentration (Cr) bei Hochwasser nach  











Abb. 10-10 Änderung der Eisen-Konzentration (Fe) bei Hochwasser nach  
Überschreitung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s 
 
 
Abb. 10-11 Änderung der Kupfer-Konzentration (Cu) bei Hochwasser nach  






Abb. 10-12 Änderung der Mangan-Konzentration (Mn) bei Hochwasser nach  
Überschreitung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s 
  
 
Abb. 10-13 Änderung der Pb-Konzentration (Pb) bei Hochwasser nach  







Abb. 10-14 Änderung der Zink-Konzentration (Zn) bei Hochwasser nach  
Überschreitung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s 
 
  
Abb. 10-15 Änderung der Cadmium-Konzentration (Cd) bei Hochwasser nach  
Überschreitung des Erosionsschwellwertes von 800 m3/s, keine An- 
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